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AUFSATZE 


ALTER UND ENTSTEHUNG DES PLANETENSYSTEMS 


Von C. de JAGER, Utred *) 


Mit 1 Abbildung 


1. Alter des Planetensystems und des Weltalls 


In diesem Abschnitt wird zusammengefa$t, was heutzutage bekannt 
ist tiber das Alter der Himmelskérper. 

a) Fiir die Erdkruste ist das meist wahrscheinliche Alter 4 < 10° Jahre. 

b) Fir die Meteoriten hat eine rezente Untersuchung von Eser- 
warot & Hess (1960) auch 4 < 10° Jahre als das meist wahrscheinliche 
Alter ergeben. Das abweichende Alter anderer Meteoriten, die jiinger 
sheinen, kann man einfach erkliren, wenn man annimmt, dab fliichtige 
radioaktive Bestandabfille entwichen sind. 

c) Das Alter der Sonne ist viel schwieriger zu bestimmen. Grund- 
itzlich geht es folgendermaBen: Man kennt die Leuchtkraft, den Radius 
und die Masse der Sonne und kennt ebenfalls die chemische Zusammen- 
setzung der Atmosphire. Man wei, Kernreaktionen im Teil 
nicht auftreten, nur im inneren; da es weiter keine Mischung gibt zwi- 
shen dem Kern und der beobachtbaren Photosphire. Man nimmt an, da} 
die Sonne anfinglich eine homogene chemische Zusammensetzung gehabt 
hat und berechnet fiir eine Gasmasse der gegebenen Masse, wie lange 
die Entwicklung dauern mu, bevor sie die beobachtete Leuchtkraft und 
Radius bekommen hat. Die Schwierigkeiten einer derartigen Berechnung 
sind in der UngewiBheit der Absorptionskoeffizienten der stellaren Ma- 
terie gelegen. Verschiedene Annahmen fiihren zu verschiedenen Resul- 
taten. Ein Alter von 8 Milliarden Jahre, das von Sears berechnet wor- 
den ist (1960), ist vielleicht zu gro. Friihere Abschitzungen gaben Zeiten 
von 4 oder 5 X 10° Jahren. Zusammenfassend diirften wir auf ein Alter der 
Sonne zwischen 4 und 8 X 10° Jahren schliefSen. 

AuBerhalb der Erdkruste, der Meteoriten und der Sonne gibt es keine 
Daten iiber das Alter unseres Planetensystems. 

d) Das Alter der MilchstraBe 1aBt sich hauptsichlich aus dem 
Alter der einzelnen Sterne und Sternhaufen bestimmen. Die jiingsten 
Stene haben ein Alter von 100000 Jahren oder weniger; die Altesten 
Sternsammlungen, die Kugelhaufen, haben ein Alter von etwa 6 Milliarden 
Jahren; jedoch hat neuerdings SALPETER eine Sternversammlung mit einem 
wahrscheinlichen Alter von 23 Milliarden Jahren gefunden. Ob dieses 
hohe Alter bestitigt wird, steht noch in Frage. 

*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. C. de Jager, Utrecht, Sterrewacht Sonnen- 
borgh, Rijksuniversiteit. 
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e) Das Alter des Weltalls ist aus dessen Expansion zu bestimmen. 
Der moderne Wert der Konstante von Hussite: H = 75+25 km sec—! 
Mpc—! und die Relation: Lebezeit = */, H—!, giiltig fiir ein euklidisches 
Weltall, gibt eine Lebezeit von 10+3 Milliarden Jahren. Es ist klar, daf 
dieser letzte Wert nicht ganz konsistent ist mit dem sehr groBen Alter, das 
im vorangehenden Absatz genannt wurde. 

Jedenfalls ist es klar, daf$ das Sonnensystem ein Alter zu etwa 5 oder 
6 Milliarden Jahre hat. Die Erde kénnte etwas jiinger sein. 


2. Chemische Zusammensetzung des Planetensystems 


Von groBer Bedeutung fiir die Bestimmung der Lebensgeschichte des 
Plantensystems sind die Daten iiber die chemische Zusammensetzung der 
K6rper unseres Systems. Die Sonne besteht zu ungefaihr 50% ihrer 
Masse aus Wasserstoff, zu etwa 50% aus Helium und zu nicht mehr als 
1% aus schweren Elementen. Die Anteile: Auf 10¢ H-Atome gibt es 
10° bis 2  10* He-Atome; 10 Atome von N, O, C und Ne, und ein 
anderes Atom. 

Die einzigen anderen Mitglieder unseres Planetensystems, deren Zu- 
sammensetzung gut untersucht worden ist, sind die Meteoriten und 
die Erde. Dabei mu man sich realisieren, daf$ von der Sonne und der 
Erde nur die aubersten Schalen untersucht worden sind, und daf die 
Zusammensetzung des inneren Teils nur auf Hypothesen beruht. Die An- 
nahme einer homogenen chemischen Zusammensetzung ist durchaus falsch. 

Das Charakteristische der chemischen Zusammensetzung der Meteoriten 
und der Erde ist die gro8e Ahnlichkeit, die die Verteilungskurven der 
Elemente bieten. Weiter zeigt es sich, daB die Haufigkeitskurven der 
Elemente denen der Sonne ganz gut gleichen, mit Ausnahme der leichte- 
ren Elemente H, Helium, Lithium, Beryllium und Borium. Der grundsitz- 
liche Unterschied zwischen der chemischen Zusammensetzung der Sonne 
einerseits und der Meteoriten und Erde andererseits ist das Ubermal 
von H und He in der Sonne; Elemente, die in den Meteoriten ganz und 
in der Erde praktisch abwesend sind. Diese Konstatierung fiihrt uns nach 
dem Problem hinsichtlich der Herkunft der Elemente. 

Einen Eindruck iiber die Stabilitat der chemischen Elemente kann man 
bekommen, wenn man ihre Bindungsenergie betrachtet; diese ist die 
Energie, die man braucht, um den Kern in die einzelnen Protonen und 
Neutronen zu spalten, aus denen er sich zusammensetzt. Je gréBer die 
Bindungsenergie ist, desto stabiler ist der Kern: Eine Kernreaktion ist 
exotherm, wenn das Endprodukt eine gréBere Bindungsenergie hat als 
das Anfangsprodukt. 

Die Abb.1 zeigt, da alle stabilen Elemente eine positive Bindungs- 
energie haben und in dieser Hinsicht also stabiler sind als ein einziges 
Proton; die meist stabilen Elemente sind diese mit intermediiren Atom- 
gewichten von etwa 100 (es ist bekannt, dafB Kernenergie bei der Spaltung 
von schweren Elementen oder bei der Fusion von leichten Elementen frei- 
kommt). 
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C. de Jacer —- Alter und Entstehung des Planetensystems 


DaS das relativ unstabile Element Wasserstoff doch am meisten in 
der Natur vorkommt, zeigt, da die schwereren Elemente sich aus diesem 
Element zusammengesetzt haben. 

Diese Vermutung wird durch die Untersuchung der chemischen Zu- 
sammensetzung der Sterne bestitigt. Es zeigt sich, daB die altesten Sterne, 
die im Anfang der Geschichte des Sternsystems entstanden sind, haupt- 
sichlich aus Wasserstoff bestehen und sehr wenig schwerere Elemente 
enthalten. Die Haufigkeit der schwereren Elemente ist in diesen Sternen 
100mal und mehr kleiner als in der Sonne. Uberdies zeigt es sich, daB 
jingere Sterne einen gréBeren Metallgehalt haben, also daf} der Metall- 
gehalt der Sterne zunimmt mit abnehmendem Alter. Die jiingsten Sterne 
haben den gréBten Metallgehalt. 


(6,6Mev) 


30700150 200 250 
H A 
Abb. 1. 


Diese Beobachtung kann erklirt werden. Man wei, da in den Sternen 
Helium aus Wasserstoff entsteht und daf in den heiffen Sternen aus 
Helium C, O, N, Ne und vielleicht noch schwerere Elemente entstehen. 
Mittels eines Einfangens von Neutronen, die in Reaktionen mit C und O 
entstehen, kénnen noch schwerere Elemente gebildet werden bis zum Ele- 
ment Bi? (siehe BurBincE et al., 1957, 1958, und Fow er et al., 1958). 

Die Kombination dieser Beobachtungen und dieser theoretischen Ergeb- 
nisse bestiitigt das moderne Bild: Anfinglich bestand das Weltall praktisch 
nur aus Wasserstoff; in den heiBesten Sternen entstanden He und die 
schwereren Elemente. Die heifSesten Sterne jedoch sind diese, die die 
kiirzeste Lebenszeit haben. Am Ende ihres Lebens verlieren diese Sterne 
Material, das wieder in das Weltall zerstreut wird (Massenverlust der 
Sterne, Novae- und Supernovaexplosionen). Aus diesem Material, jetzt 
bereichert mit schwereren Elementen, werden aufs neue Sterne gebildet. 
Diese Sterne haben schon einen hédheren Metallgehalt als die Alteren. 
Unsere Sonne ist vielleicht ein Stern der zweiten oder dritten Generation. 

Ein merkwiirdiges Problem ist das Eisenproblem. Das Element Eisen 
hat eine sehr gro%e Hiaufigkeit in der Sonne, aber auch in der Erde und 
in den Meteoriten. Es gibt aber nichts Besonderes im Eisenatom, das diese 
Viel gréBere Abondanz des Eisens und der damit zusammenhiangenden 
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Elemente des periodischen Systems erklirt. Ein anderes bis jetzt unyer. 
stindliches Problem ist das Vorkommen der Elemente, die schwerer sind a 
Wismut, bis zu den radioaktiven Elementen Uranium und Thorium. 

Diese beiden Probleme kann man mit der Hypothese lésen, daB dic 
Elemente der Eisengruppe sowie auch die Elemente, die schwerer sind a\ 
Wismut, in einem Medium mit einer Temperatur zu etwa 4 X 10% 
gebildet worden sind, ein Medium, in dem auBerdem die Neutronendicht 
sehr groB war. Es liegt auf der Hand, anzunehmen, das diese hohe Tem. 
peratur und diese groBe Neutronendichte in einer explodierenden Super. 
nova vorkamen. In dieser Weise kommt man zu der Annahme, dab es die 
auBerordentlich grofe Abondanz von Eisen in unserem Planetensystem 
gibt, weil sich das Gas, aus dem sich unser Planet zusammensetzt, einst 
in einer Supernova befunden haben miiBte. Wenn man die Abondanzen 
der radioaktiven Elemente miteinander vergleicht, kann man abschitzen, 
wenn die Explosion der Supernova, wahrend der diese Elemente ent- 
standen, stattgefunden hat. Man schlieSt, dafs diese Katastrophe vor 
6 < 10° Jahren stattgefunden haben mub. 

Ein anderes merkwiirdiges Problem ist das Vorkommen von Deuterium 
auf der Erde. Die relative Hiiufigkeit Deuterium: Wasserstoff ist auf der 
Erde 10. In der Sonne und in den Sternen wird Deuterium von den 
dort herrschenden hohen Temperaturen vernichtet, und es kommt dort nur 
vor mit einer relativen Abondanz von 10—'* bis 10—-*°. Wenn also die 
Sonne und demzufolge auch das Gas, aus dem das Planetensystem ent- 
standen ist, Gas der zweiten oder der dritten Generation ist, so darf man 
in diesem Gas kein Deuterium erwarten. Es ist nicht wahrscheinlich, dai 
dieses Deuterium ein fossiler Rest des Prii-Weltalls ist. Eine etwaige Er 
klarung kann sein, dafs Deuterium ebenfalls in einer Supernova entsteht 
infolge der Reaktion: 

D. 
Diese Méglichkeit ist noch nicht quantitativ untersucht worden. 

Zusammenfassend kénnen wir aus der Untersuchung der cheni- 
schen Zusammensetzung des Planetensystems konkludieren, dafs die Sonne 
und die Planeten aus dem interplanetaren Gas der zweiten Generation 
entstanden sind. Vor 6 oder 7 Milliarden Jahren befand sich dieses 
Gas noch in einem Stern. Das Entstehen des Planetensystems kann also 
nicht friiher als vor 6 oder 7 Milliarden Jahren stattgefunden haben. 
Diese Zahl stimmt iiberein mit der Zusammenfassung, die am Ende des 
Paragraphen 1 gegeben wurde. 


3. Ursprung des Planetensystems 


Charakteristische Eigenschaften des Planetensystems sind: Die Bahnen 
der Planeten um die Sonne sind fast gleichformig, die Umlaufrichtung ist 
fiir alle Elemente gleich. Die gegenseitige Entfernung nimmt allmiahlic 
zu bei zunehmender Entfernung von der Sonne. Das System ist sebr 
flach; die Inklinationen der Bahnen sind immer sehr klein. Es liegt auf 
der Hand, da man versucht, diese Daten zu erkliren indem man an- 
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C. de Jacer — Alter und Entstehung des Planetensystems 


nimmt, das die Planeten entstanden sind aus einer groBen und flachen 
schheibe von Gas oder einem anderen Material, die sich anfinglich um 
jie Sonne befunden haben mu und die sich langsam um die zentrale 
Sonne drehte. Aus dieser Gasmasse kénnten die Planeten dann mittels 
Kontraktion infolge der Gravitation entstehen. Das Bedenken aber, daf} 
man gegen die Annahme haben kann, ist, dafs die Gesamtmasse der heut- 
nitage bestehenden Planeten sehr klein ist. Sollte man diese Gasmasse 
iber Gasringe verteilen oder in eine Urwolke um die Sonne verwandeln, 
wird man erfahren, daB die gegenseitige Anziehungskraft zu klein wire, 
um die Kontrahierung in den einzelnen Planeten wieder zu erméglichen. 
Niemals wiirde sich eine Gasmenge mit einer Masse, die jetzt in den 
Planeten konzentriert ist, zu Planeten konzentrieren kénnen. 

Dieses Dilemma und das Dilemma der abweichenden chemischen Zu- 
sammensetzung von Sonne und Erde kénnen vielleicht gelést werden 
durch die Annahme, daf die urspriingliche Masse der Urwolke vielleicht 
100mal gréBer war als die jetzige Gesamtmasse aller Planeten. Wenn 
wir annehmen, da} die leichtesten Elemente, wie Wasserstoff und Helium, 
infolge irgendeines Prozesses aus der Urwolke nach der Formation der 
Protoplaneten verschwunden sind, dann sind zugleich die Defizienz vom 
Wasserstoff und Helium in den Planeten und ihre geringe Masse zu er- 
Kliren. 

Die Lésung dieser beiden Probleme, die bei diesem Prozefs auftreten, 
kann aber nur physikalisch sinnvoll sein, wenn sie gleichzeitig eine dritte 
Schwierigkeit erklart: 

Die Masse der Sonne ist etwa 1000mal gréBer als die Gesamtmasse der 
Planeten; der Rotationsmoment der Sonne ist jedoch nur 2% des Rotations- 
momentes der gesamten Planeten. Das Problem, dem wir hier begegnen, 
ist also, daB der kleinste Teil der Masse den gréften Teil des Rotations- 
momentes haben kann. Dieses Problem kann nicht gelést werden, indem 
man annimmt, da die Planeten friiher eine gréBere Masse gehabt haben, 
denn eben wenn die Masse der Planeten mit einem Faktor 100 vergréBert 
wird und wenn wir gleichzeitig annehmen, daf} das Rotationsmoment der 
jetzigen Planeten dem der Urplaneten gleicht, dann bleibt das Rotations- 
moment der Urplaneten noch relativ viel gréBer als die Masse. 

Wir sind also dazu gezwungen, anzunehmen, da sich die Sonne durch 
irgendwelche Ursache viel langsamer dreht, als es im Anfang der Fall war; 
also, daB die Sonne an Rotationsmoment verloren hat. Ein Mechanismus, 
der solches verursachen kann, ist der Mechanismus des Verlustes des 
Rotationsmoments durch Isorotation in einem ionisierten Medium 
(FERRARO, 1937). 

Der Mechanismus der Isorotation ist der folgende: Wir nehmen eine 
magnetisierte Gaskugel an, die aus ionisiertem Material besteht. Die 
Theorie der ionisierten Plasmen zeigt, daB in so einer Gaskugel die Kraft- 
linien in der Materie eingefroren sind, sobald 


t>4202/c2. (1) 
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elektrische Leittihigkeit (c.g.s.-Einheiten), 4 die Lingenskala des Systems 
und c die Geschwindigkeit des Lichtes. Mit o = 10" c.g.s., 4 = 10" om, 
findet man schon: t 10!® sec = 3-108 Jahre, das heiBt, das die durch 
schnittliche Diffusionszeit der Kraftlinien aus dem Gas der urspriinglichen 
planetarischen Urwolke in der Ordnung von 10° Jahren ist. Anders gesagt: 
2 Partikelchen, die sich jetzt auf einer Kraftlinie befinden, befinden sic 
nach einer Zeit kiirzer als 3°10% Jahre noch immer auf derselben Kraft. 
linie. Die Kraftlinien sind eingefroren in der Materie. 

Jetzt betrachten wir die Rotation eines solchen Gebildes. Dabei miissen 
wir der Tatsache Rechnung tragen, daf} die Sonne, die iiuBeren Schichten 
der Erdatmosphire und der Atmosphiren der meisten anderen Planeten 
dergleichen Plasmen mit eingefrorenen Kraftlinien sind. In einer solchen 
Gasmasse wird Isorotation auftreten; alles Material, das sich auf dem- 
selben Meridian befindet, wird mit derselben Winkelgeschwindigkeit um 
die Achse des Systems rotieren. Wiire dieses nimlich nicht der Fall, so 
wirde infolge der Torsion in den Kraftlinien die magnetische Spannung 
immer groéBer werden bis schlieBlich die Isorotation doch erreicht wire. 

Wenn wir also jetzt annehmen kénnen, da} im Anfangsstadium des 
Planetensystems sich der groBe innere Teil des Systems in Isorotation ver- 
kehrte, so wird es klar, weshalb die Sonne sich nicht schneller dreht, als 
beobachtet worden ist: Wir stellen uns eine grobe Urwolke um die zen- 
trale Sonne vor. Alle Teilchen bewegen sich in Keplerschen Bahnen um die 
zentrale Masse mit einer korrespondierenden Geschwindigkeit. Nur der 
innere Teil, der von der ultravioletten Sonnenstrahlung ionisiert worden ist, 
bewegt sich nicht in Keplerschen Bahnen, sondern verkehrt in Isorotation. 
Es ist leicht zu verstehen, daS der innere Teil, der iiberall — von de: 
Achse bis zum Rand — dieselbe Winkelgeschwindigkeit hat, diese Ge 
schwindigkeit von der Grenzfliche bekommen mu. Wie weit muB die 
Grenzfliche sich vom Zentrum der Sonne befinden, um eine Winkel- 
geschwindigkeit zu '/.; Tag zu bekommen, wie sie jetzt fiir die Sonne 
beobachtet wird? Es ist sehr einfach, zu zeigen, da der innere Teil, der in 
Isorotation verkehrte, sich bis halbwegs in das Gebiet der Merkurbahn aus- 
gedehnt haben 

Mit diesen vorbereitenden Betrachtungen sind wir jetzt so weit, dab wir 
das Bild des Ursprungs des Plantensystems erklaren kiénnen. Wir haben 
3 essentielle Schwierigkeiten beobachtet: 1. den Unterschied der chemi- 
schen Zusammensetzung der kleinen Planeten und andererseits der groBen 
Planeten und der Sonne; 2. die kleine Masse der kleinen Planeten im 
Vergleich zu jener der groBen Planeten; 3. der kleine Rotationsmoment 
der Sonne. Wir miissen uns eine urspriinglich sphirische Gaswolke vor 
stellen. Die Gaswolke rotiert. Unter Einflu$ der Schwerkraft tritt Zu- 
sammenziehung auf. Einfach wird man verstehen kénnen, dai diese 
Zusammenziehung nur wesentlich in der Richtung parallel der Drehungs- 
achse auftritt; in der anderen Richtung gibt es Equipartition zwischen de: 
Rotationsenergie und der potentiellen Energie der Teilchen mit Beziehuns 
auf das Zentrum. Also kann einfach gezeigt werden, daf} die Zeit der Kor- 
traktion auSerordentlich kurz ist. Kurrer (1951) berechnete dafiir eine Zei! 
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C. de JacEr — Alter und Entstehung des Planetensystems 


Jer Ordnung 10° Jahre. Die Zunahme der potentiellen Energie wiihrend 
der Kontraktion verursacht anfinglich eine Erhitzung der Gasscheibe. 
jedoch tritt danach durch Ausstrahlung eine Abkiihlung auf. Wenn die 
Temperatur auf etwa eine astronomische Einheit der Sonne geringer als 
40° K geworden ist, kann das Gas instabil fiir Gravitation werden. JEANs 
hat gezeigt, daB eine Gaswolke instabil ist, wenn 2 > 2», wo 


A? =ayv?7/3Go. (2) 


Hier ist v? die durchschnittliche quadratische Geschwindigkeit der Mole- 
tile, y ist cp/ey und G ist die Gravitationskonstante. Kurrer (1951) konnte 
beweisen, dafS Ay = 0,05 (on/o)"* a, wo a die Distanz zum Zentrum des 
systems ist, on die sog. Roche Dichte. 

Diese Gravitationsinstabilitiiten sind der Ursprung des Planetensystems, 
und die GréBe von 2, bestimmt mehr oder weniger die gegenseitigen 
Entfernungen der verschiedenen Urwolken, die sich nachher zu den Pla- 
neten kondensieren wiirden. 

Gleichzeitig aber schreitet die Evolution des zentralen Sternes, der 
Sonne, weiter. Die Kontraktion fiihrt zu einer allmihlichen Verhitzung 
des zentralen Sternes. Diese Aufheizung fiihrt wieder zur Ionisierung des 
ventralen Teils der Gaswolke um die Sonne, das dadurch in ein sogenann- 
tes H*-Gebiet iibergeht. Weil die Sonne ein magnetisches Feld hat (oft 
wird angenommen, dafs das heutige magnetische Feld der Sonne ein 
Uberrest des urspriinglichen Feldes ist: Das magnetische Feld der Sonne 
‘ann zwar kleiner, aber schwierig gréfer werden), wird jetzt die Iso- 
rotation auftreten. Der zentrale Teil beginnt jetzt in Isorotation zu geraten, 
die Sonne wird dazu gezwungen, langsamer zu drehen, und der iiber- 
fiissige Teil des Rotationsmomentes der Sonne wird vom magnetischen 
Feld den iiuBeren Teilchen des in Isorotation befindlichen Teiles iiber- 
tragen. Letztere Teilchen werden demzufolge (Konservierung des Rota- 
tionsmoments!) auf einen viel gréferen Abstand des zentralen Sterns 
gebracht; sie kinnen sogar dem entstehenden Planetensystem entweichen. 
In dieser Weise wird es verstindlich, das die zentrale Sonne etwas Masse 
und viel Rotationsmoment verliert, sich langsamer dreht, und so wird es 
deutlich sein, weshalb die Sonne ein Rotationsmoment hat, das relativ viel 
kleiner ist als das der Planeten. 

Bei der weiteren Aufheizung des zentralen Sterns geschieht sonst noch 
das Folgende: Die immer stirker werdende ultraviolette Strahlung der 
zentralen Sonne ionisiert die iiuBersten Hiillen der meist nahen Urplaneten. 
Infolgedessen wird das Gas in den iiuBersten Teilen der Urplaneten 
dektrisch aufgeladen. Uberdies verliert die Sonne fortwihrend Material. 
Auch jetzt kennen wir den sogenannten Sonnenwind, einen an- 
dauernden Gasstrom, der mit Geschwindigkeiten von 300—500 Kilometer 
pro Sekunde in den interplanetarischen Raum hinaussaust. Dieses Gas 
ist elektrisch geladen. Wenn dieses Gas den ionisierten Gaswolken rund 
um den Urplaneten begegnet, so wird der Sonnenwind die elektrisch 
geladenen Teilchen des Urplaneten mit sich in das Weltall schleppen. Die 
Geschwindigkeit, mit der der Sonnenwind sich von der Sonne entfernt, 
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ist namlich zu gro, um die Teilchen bei der Sonne behalten zu kénnep, 
diese Geschwindigkeit ist gréBer als die Entweichungsgeschwindigkeit 
Hierdurch werden die Urwolken Wasserstoff und Helium verlieren, haupt. 
sachlich in den kleinen terrestrischen Urplaneten. Die gréBeren, weit. 
entfernten Planeten (Jupiter, Saturnus usw.) waren zu weit entfernt, up 
noch merklich vom Sonnenwind beeinfluBt werden zu kénnen. Jetzt lif; 
sich also verstehen: 


1. dafs die iuBberen Planeten eine viel gréBere Masse haben als die inne. 
ren Planeten; 


2. daB die iuBeren Planeten eine viel gréBere Abondanz der leichtey 
Elemente besitzen als die inneren Planeten. 


Im vorangehenden haben wir eine qualitative Ubersicht von der Theori: 
iiber das Entstehen der Planeten gegeben. Diese Ubersicht ist zwar quali 
tativ, dennoch eignet sie sich in verschiedenen Punkten schon zu eine: 
quantitativen Bearbeitung. Es ist noch nicht gut méglich, schon von vor- 
herein zu erkliren, weshalb die verschiedenen Planeten ihre eigenste 
Masse besitzen. Selbstverstindlich hingt dies aufs engste mit der Massen- 
verteilung in der Urwolke zusammen. Umgekehrt kénnte man gerade ver- 
suchen, aus den Massenverteilungen der heutigen Planeten abzuschitzen, 
wie gro} die Massenverteilung in der Urwolke gewesen sein mag. 

Ein anderer interessanter Fall mu®$ noch genannt werden. Es kénnte 
vorkommen, daf} die Erhitzung des zentralen Sterns und der damit zu- 
sammenhiingenden Verluste des zentralen Nebels schneller auftriite als die 
Verzégerung der Rotation des Sterns infolge der Isorotation. Dieser Fall 
ist gewiB schon beobachtet worden. Es ‘gibt Sterne, die eine so grofe 
Masse besitzen, daf} ihre Entstehung sehr schnell vonstatten geht. In ziem- 
lich kurzer Zeit, in etwa 10° bis 10° Jahren, erreicht der Stern die griBte 
Helligkeit und Temperatur. Hierdurch wird in kurzer Zeit der innere Teil 
des Gasnebels um den Stern verlorengehen. Das Stadium der Isorotation. 
bei dem der Stern von einer dichten ionisierten Gaswolke umgeben ist. 
tritt darum hier nicht auf. Man kann also erwarten, daB diese Sterne sid 
in einer schnellen Rotation befinden, und tatsichlich ist das beobachtet 
worden. Die O-, B- und A-Sterne, die viel schwerer sind als die Sonne 
und die deshalb viel schneller evolvieren und viel schneller zum Stem 
werden, haben tatsiichlich eine sehr groBbe Rotationsgeschwindigkeit, die 
bis zu 100mal gréBer ist als die der Sonne. Hingegen haben alle Sterne 
mit gleichen und mit kleineren Massen wie die der Sonne eine relativ viel 
geringere Rotationsgeschwindigkeit. Man sieht, daB die hier beschriebene 
Theorie iiber das Entstehen des Planetensystems gleichzeitig imstande ist. 
zu erklaren, weshalb die massiven Sterne unseres Sternensystems eine seht 
schnelle Rotation haben, wahrend die weniger schweren Sterne viel lang- 
samer um ihre Achse rotieren. Ebenfalls wird man von den sehr schweren 
Sternen erwarten diirfen, da sie wahrscheinlich von ziemlich schweren 
Planeten umgeben sind. Eine weitere merkwiirdige Konsequenz ist, dal 
sich auf diesen schweren Planeten wahrscheinlich kein Leben hat ent- 
wickeln kénnen. Das Alter der zu ihnen gehérenden Sterne, das von einer 
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C. de Jacer — Alter und Entstehung des Planetensystems 


Ordnung von 107 bis maximal 10° Jahre ist, ist zu gering, dafs sich Leben 
hitte entwickeln kénnen, das mit dem Leben auf unserer Erde zu ver- 
gleichen ist. 


4, Planetoiden und Meteoriten 


Ein eigentiimlicher Teil des Planetensystems ist die Welt der Plane- 
toiden. Zwischen den Bahnen von Mars und Jupiter befinden sich einige 
tausend kleine Planetchen. Die gréSten unter ihnen haben einen Durch- 
messer von 1000 Kilometer, die groBe Mehrheit aber hat Durchmesser 
von einigen Kilometern, und gewif gibt es in dieser Zone noch eine 
Unmenge von sehr kleinen Teilchen, die zu klein sind, um beobachtet 
werden zu kénnen. 

Oft findet man die Hypothese, da die Planetoiden entstanden sind 
infolge einer Zerstérung eines Urplaneten, der sich zwischen den Bahnen 
von Mars und Jupiter befunden haben muf. Diese Vorstellung ist aber 
sehr unwahrscheinlich, weil es keine einzige verniinftige Ursache gibt fiir 
ein spontanes Auseinanderfallen eines Planeten. Glaubhafter ist die Hypo- 
these, da sich nach dem Entstehen des Planetensystems zwischen Mars 
und Jupiter eine Anzahl, vielleicht ein Dutzend, Urplaneten geformt hat. 
Die Wahrscheinlichkeit eines ZusammenstoBes zwischen zwei dieser Pla- 
netoiden ist nur klein, aber dennoch nicht zu vernachlassigen. Wenn es 
einmal einen solchen Zusammenstof gibt, fiihrt die hieran folgende Zer- 
splitterung der beiden Planetoiden zur Entstehung einer viel gréferen 
Anzahl kleinerer Bruchstiicke, deren Wahrscheinlichkeit, mit den anderen 
Planetoiden zusammenzustoBen, natiirlich viel gréBer ist. Diese Planetoiden 
werden dann aufs neue zersplittert, und so wird eine allmihliche Zersplitte- 
rung des Planetoidensystems vor sich gehen; diese Zersplitterung hat schlieB- 
lih zum heutigen Bild gefiihrt. Dies ist nicht nur eine Hypothese; es gibt 
eine Anzahl von Argumenten, die diese Voraussetzung bestitigen. 1. Hira- 
yvama und nachher Brouwer haben gezeigt, daB es eine groBe Anzahl von 
Planetoidenfamilien gibt. Bis jetzt sind 26 Planetoidenfamilien 
bekannt. Die gréBte Familie besteht aus 53 Exemplaren und die kleinste 
aus 6. Diese Familien sind dadurch charakterisiert, da die Bahnen der 
Mitglieder einander sehr nahe verwandt sind. Die Mitglieder einer Familie 
haben fast alle dieselbe Umlaufzeit um die Sonne, dieselbe Exzentrizitat der 
Bahn und dieselbe Neigung der Bahnflache. Dieses deutet darauf hin, 
daB diese Familien, die 10% aller Planetoiden enthalten, vor weniger als 
100 Millionen Jahren infolge von ZusammenstéBen und die darauffolgende 
Zersplitterung der gréBeren Exemplare entstanden sein miissen. Alter als 
100 Millionen Jahre kénnen diese Familien nicht sein, weil sie schon un- 
verkennbar auseinandergefallen sein sollten, wenn die Zusammenstife 
noch linger her stattgefunden hatten. Dies deutet darauf hin, das die 
Anzahl von Planetoiden friiher kleiner gewesen ist als jetzt, dennoch mu 
die Anzahl gréBer als 1 gewesen sein. Vielleicht war sie der Ordnung 10. 
2. der Prozef einer Zersplitterung der Teilchen tatsichlich vor- 
kommt, laBt sich auch aus einer Untersuchung der Meteoriten schliefen. 
Unter Einflu8 der kosmischen Strahlung der MilchstraBe findet in den 
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Meteoriten eine Verwandlung der Elemente statt, wobei das Isotop He’ 
gebildet wird. Indem man das Abondanzverhiiltnis He*/H* bestimmt, kann 
das kosmische Alter der Meteoriten bestimmt werden, das heift, die Zeit 
die verstrichen ist, nachdem die Zersplitterung des urspriinglichen Mate- 
rials, woraus der Meteorit entstanden ist, stattgefunden hat. Das Alter der 
Meteoriten ist schon verschiedene Male in einer solchen Weise festgesetzt 
worden, das letzte Mal von Eseruarpt & Hess (1960). Hierbei hat man 
immer festgesetzt, das das kosmische Strahlungsalter der Meteoriten der 
Ordnung 107 Jahre ist und ganz bestimmt nicht mehr als 10° Jahre. Diese 
Zahl stimmt gut iiberein mit der obengenannten Grenze (10° Jahre), die 
sich nur auf dynamisch-theoretischen Erwigungen griindet. Eine weitere 
Angabe, die das obengenannte Ergebnis bestiitigt, ist diese, dafs die Stein- 
meteoriten ein geringeres kosmisches Strahlungsalter haben als die Eisen- 
meteoriten. Letztere kénnen 2- bis 4mal linger her zersplittert sein. Dieses 
letzte Ergebnis ist ganz im Einklang mit der bekannten gréBeren Spréd- 
heit der Steinmeteoriten. Eisenmeteoriten brechen weniger schnell als 
Steinmeteoriten. 


5. SchluB 


Die hier gegebene Ubersicht ist hauptsiichlich aus astronomischen Daten 
gefolgert. Sie zeigt, da es augenblicklich die Méglichkeit gibt, die ver- 
schiedenen Daten in einem Bild iiber das Entstehen des Planetensystems 
zusammenzufassen. Einem der folgenden Schritte wird es bestimmt sein 
miissen, dieses Bild mit den Ergebnissen, die Geologen und Mineralogen 
aus ihren Untersuchungen der Erde gefolgert haben, in Einklang zu 
bringen. Darauf wird man eine Theorie tiber das Entstehen der Erde 
aufsetzen kénnen, die natiirlich im Einklang sein mu mit der Theorie 
iiber das Entstehen des Planetensystems. Eine kennzeichnende Schwierig- 
keit aller Theorien iiber das Entstehen der Erde ist die, da sie, insofern 
sie von Geologen und Mineralogen aufgesetzt worden sind, erst etwa dort 
anfangen, wo die Erde schon ihre heutige Gestalt hatte. Die Astronomen 
hingegen beenden ihre Theorien dort, wo die Urplaneten sich entwickelt 
haben und die weitere Kondensation anfingt. Eines der auBerordentlich 
wichtigen Probleme, von dem noch nicht die Rede gewesen ist und das in 
der astronomischen Literatur bis jetzt auch noch nicht endgiiltig besprochen 
wurde, ist die Frage, ob die Erde in der Kontraktionsphase, als sie sich also 
in einem Stadium zwischen der Urwolke und der schlieBlich festen Erde 
befand, auch eine fliissige Phase durchgemacht hat. Dieses Problem, das 
— wenn auch anniihernd — bestimmt gelést werden kann, ist noch nicht 
in quantitativer Weise besprochen worden. Ich bin der Meinung, daf} eine 
engere Zusammenarbeit von Astronomen und Geologen in dieser Hinsicht 
fruchtbar und fiir die Wissenschaft erfolgreich sein kann. 
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FORTSCHRITTE DER ANWENDUNG SEISMISCHER 
METHODEN IN DER ERFORSCHUNG DER ERDKRUSTE 


Von H. Cross und Ci. BEHNKE, Hanover”) 


Mut 7 Abbildungen 


Zusammenfassung 
Es wird iiber drei seismische Programme und deren erste Ergebnisse zur 
Erforschung des tieferen Untergru Mitteleuropa und von den Alpen 
berichtet. 
Daritber hinaus wird nad: iteraturangaben iiber iihnliche Arbeiten in ande- 
ren Staaten und Kontinenten ein zusan)menfassendes Bild des Krustenbaues der 
verschiedenen Erdteile gegeben. 


Ein Profil rand um die Erde zeigt den Krustenbau Amerikas, Europas und 
Asiens. 


Die Internationale Union fiir Geodiisie und Geophysik hat auf ihrer 
Tagung in Helsinki im Herbst des Jahres 1960 die Empfehlung ausge- 
sprochen, sich der Untersuchung der Kruste der Erde mit mehr Intensitat 
zuwidmen als bisher. Beim Internationalen Geologenkongref ist eine Kom- 
mission im Aufbau, die geophysikalische GroBprojekte dieser Zielrichtung 
empfehlen oder beraten soll. Von geologischer Seite her geférdert laufen 
in Deutschland oder mit starker deutscher Beteiligung Forschungspro- 
gramme schon seit einigen Jahren mit dieser Zielsetzung. Uber allererste 
Ergebnisse soll hier etwas gesagt werden. 

Es handelt sich dabei um drei Projekte: eines zur Untersuchung des 
tieferen Untergrundes des Rheinischen Schiefergebirges; die seismische 
Beobachtung von Steinbruchsprengungen dort wurde von den Geologischen 
Amtern in Hannover bisher durchgefiihrt. Ein zweites Programm ist ein 
internationales. Wohl der Initiative Minrrors war es zu verdanken, dah 
bei der Commission Séismologique Européenne eine Unterkommission, 
die Sous-Commission des Explosions Alpines, gegriindet worden ist, die 

‘Anschriften der Verfasser: Prof. Dr. H.Ctoss und Dipl.-Geophysiker Cu. 
—— Niedersiichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Hannover, Wiesen- 
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sich der Sprengseismik, vor allem zur Untersuchung 
der Alpenwurzel, bedient: GroBsprengungen in einem 
Hochgebirgssee bei Briancon durch franzésische For- 
schungsstellen waren der Beginn dieser Arbeiten. 5; 
folgten Sprengungen im Bereich der franzdsischen 
Seealpen nérdlich Nizza und Sprengungen im Bereich 
der Zone von Ivrea in Italien. Diese Sprengungen 
dienten ausschlieBlich dem Zweck der Durchfiihrung 
seismischer Untersuchungen. Weitere Projekte in ande- 
ren Teilen der Alpen sind in Planung. Eine amerika- 
nische Gruppe aus Pasadena, die Herren Kwnopor: 
und Press, beobachten in den bisherigen Arbeitsgebie- 
ten der Sous-Commission des Explosions Alpines die 
Dispersion der Raleigh-Wellen von Erdbeben, wobei 
eine Zusammenarbeit verabredet worden ist. Im Bun- 
desgebiet wird ein grofes Forschungsprogramm 
durchgefiihrt, das zum Ziel hat, in groBben Ziigen das 
Verhalten der tiefen Grenzflichen vom Nordseeschelf 
bis zu den Alpen zu erkunden. Infolge einer ausge- 
zeichneten Zusammenarbeit fast aller Geophysikalischer 
Institute sind im Bundesgebiet diese Vorhaben zu 
einem zusammengewachsen. Um eine Vorstellung vom 
personellen und instrumentellen Einsatz bei diesen 
Arbeiten zu geben, sei erwihnt, da zum Beispiel 
beim Unternehmen Ivrea des Jahres 1960 von deut- 
scher Seite aus 17 Registriertrupps von 7 Instituten 
eingesetzt waren. 

In bezug auf die Struktur der Kruste (Basis der Se- 
dimente, Conrad-Diskontinuitat, Mohorovicic-Diskon- 
tinuitit) gibt die Auswertung von Erdbebenregistrie- 
rungen auch mit den modernsten Arbeitsverfahren 
nicht so detaillierte Ergebnisse, wie sie von spreng- 
seismischen Arbeiten erwartet werden kénnen. Beide 
Methoden sollten sich allerdings erginzen. Mit Schwe- 
remessungen ist es miéglich, Gebiete mit Schwereiiber- 
schu8 und mit Schweredefizit aufzufinden. Solche 
Feststellungen sind wichtig. Sie reichen aber allein 
nicht aus, um exakte Daten fiir den Aufbau der Kruste 
zu liefern. Sie sind aber eine ausgezeichnete Stiitze 
fiir die Auswertung der seismischen Beobachtungen. 
Auch bei der Sprengseismik gibt es von der Theorie 
her Grenzen der Aussageméglichkeit. Insbesondere 
hangt bei der Refraktionsseismik das Auflésungsver- 
mégen hinsichtlich der Tektonik des Untergrundes 
vom Stationsabstand und der Beobachtungsentfer- 
nung ab. 
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H.CLoss und Ci. BeEnNKE — Fortschritte der Anwendung seismischer Methoden 


Die Schiisse fiir die grofen Beobachtungsentfernungen bei Tiefen- 
refraktion werden am besten im Wasser abgetan, also entweder in einem 
See oder in einem oder mehreren Bohrléchern, die das Grundwasser er- 
reicht haben. Bei Steinbruchsprengungen in Grofbetrieben kommen La- 
dungen hiufig bis zu 1 t, gelegentlich bis zu 10 und 15 t zur Explosion. 
Untersuchungen haben aber gezeigt —- wie nicht anders zu erwarten —, 
daS Ladungen, die in Einzelladungen mit Verzégerungsziindung abge- 
shossen werden, fiir groBe Beobachtungsentfernungen ungeeignet sind. 
ils sehr wirkungsvoll haben sich Kammersprengungen und Grofbohrloch- 
yrengungen von Steinbruchbetrieben erwiesen. 

Abb. 1 zeigt das Seismogramm einer 16-t-Sprengung, die am nérdlichen 
\lpenrand in Bayern durch einen Steinbruchbetrieb vorgenommen worden 
und in 230 km Entfernung im Gotthard-Massiv mit einem tragbaren Re- 
gistriergerat neuester Konstruktion aufgenommen worden ist. Es ist ein 
deutlich lesbares Seismogramm, in dem mehrere Einsiitze klar zu erkennen 
sind, Die gréBten bei diesen Arbeiten iiberbriickten Entfernungen liegen 
in der GréBenordnung von etwas mehr als 300 km. So liegt zum Bei- 
spiel eine Beobachtung im Adamello-Massiv vor von einem SchuSpunkt, 
der 80 km nérdlich von Nizza lag. 

Im Laufe der letzten Jahre hat sich in Deutschland ein grundlegender 
Wandel in der Instrumentierung vollzogen. Wihrend man die bekannten 
Sprengungen von Haslach und Helgoland noch mit mechanischen Seismo- 
graphen beobachtet hat, dringen in neuer Zeit immer mehr Mefgeriite mit 
elektrodynamischen Aufnehmern (Geophonen) und mit elektronischen Ver- 
stirkern vor. Dabei sind die erreichbaren Gesamtverstirkungen sehr hoch. 
Leider ist in vielen Teilen Deutschlands und der Alpen die natiirliche 
Bodenunruhe so hoch, dafs die Verstirkungsméglichkeiten dieser Geriite 
aur selten voll ausgenutzt werden kénnen. Arbeiten zur instrumentellen 
Unterdriickung dieser natiirlichen seismischen Bodenunruhe zugunsten der 
Verstiérkung der durch Explosionen ausgelésten seismischen Signale sind 
etfolgreich im Gange. 

Auber den bisher genannten Refraktionsbeobachtungen haben Reflexions- 
beobachtungen auch sehr wertvolle Aufschliisse gegeben, und zwar nicht 
nur bei GroBsprengungen, sondern auch bei reflexionsseismischen Arbeiten, 
wie sie zum Beispiel von den Erdélfirmen allenthalben vorgenommen 
werden [8]. 

Abb.2 gibt eine Ubersicht iiber den derzeitigen Stand der Verteilung 
von Sprengpunkten und beobachteten Refraktionslinien im Bundesgebiet. 
Dieses Beobachtungsnetz, dessen Schwerpunkte zur Zeit im Alpenvorland 
und in Hessen liegen, wird weiter ausgebaut. 

Sowohl die instrumentellen Entwicklungsarbeiten, als auch die zahl- 
reichen Beobachtungen im Gelinde waren nur méglich durch eine grob- 
aiigige Férderung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft. 

Nachdem iiber einen langeren Zeitraum Beobachtungsmaterial gesam- 
melt worden ist, hat nunmehr an verschiedenen Instituten in engem gegen- 
seitigen Kontakt die Auswertungsarbeit begonnen. Es ist wohl in Balde 
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Abb. 1. Seismogramm einer Kammersprengun 
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sich der Sprengseismik, vor allem zur Untersuchung 
der Alpenwurzel, bedient: GroBsprengungen in einem 
Hochgebirgssee bei Briangon durch franzésische For- 
schungsstellen waren der Beginn dieser Arbeiten. Es 
folgten Sprengungen im Bereich der franzdésischen 
Seealpen nérdlich Nizza und Sprengungen im Bereich 
der Zone von Ivrea in Italien. Diese Sprengungen 
dienten ausschlieBlich dem Zweck der Durchfiihrung 
seismischer Untersuchungen. Weitere Projekte in ande- 
ren Teilen der Alpen sind in Planung. Eine amerika- 
nische Gruppe aus Pasadena, die Herren KNnoporr 
und Press, beobachten in den bisherigen Arbeitsgebie- 
ten der Sous-Commission des Explosions Alpines die 
Dispersion der Raleigh-Wellen von Erdbeben, wobei 
eine Zusammenarbeit verabredet worden ist. Im Bun- 
desgebiet wird ein grofes Forschungsprogramm 
durchgefiihrt, das zum Ziel hat, in groBen Ziigen das 
Verhalten der tiefen Grenzflichen vom Nordseeschelf 
bis zu den Alpen zu erkunden. Infolge einer ausge- 
zeichneten Zusammenarbeit fast aller Geophysikalischer 
Institute sind im Bundesgebiet diese Vorhaben zu 
einem zusammengewachsen. Um eine Vorstellung vom 
personellen und instrumentellen Einsatz bei diesen 
Arbeiten zu geben, sei erwahnt, daB zum Beispiel 
beim Unternehmen Ivrea des Jahres 1960 von deut- 
scher Seite aus 17 Registriertrupps von 7 Instituten 
eingesetzt waren. 

In bezug auf die Struktur der Kruste (Basis der Se- 
dimente, Conrad-Diskontinuitat, Mohorovicic-Diskon- 
tinuitit) gibt die Auswertung von Erdbebenregistrie- 
rungen auch mit den modernsten Arbeitsverfahren 
nicht so detaillierte Ergebnisse, wie sie von spreng- 
seismischen Arbeiten erwartet werden kiénnen. Beide 
Methoden sollten sich allerdings erginzen. Mit Schwe- 
remessungen ist es méglich, Gebiete mit Schwereiiber- 
schu8 und mit Schweredefizit aufzufinden. Solche 
Feststellungen sind wichtig. Sie reichen aber allein 
nicht aus, um exakte Daten fiir den Aufbau der Kruste 
zu liefern. Sie sind aber eine ausgezeichnete Stiitze 
fiir die Auswertung der seismischen Beobachtungen. 
Auch bei der Sprengseismik gibt es von der Theorie 
her Grenzen der Aussagemiglichkeit. Insbesondere 
hangt bei der Refraktionsseismik das Auflésungsver- 
mégen hinsichtlich der Tektonik des Untergrundes 
vom Stationsabstand und der Beobachtungsentfer- 
nung ab. 
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H.CLoss und Ci. Bennke — Fortschritte der Anwendung seismischer Methoden 


Die Schiisse fiir die groBen Beobachtungsentfernungen. bei Tiefen- 
refraktion werden am besten im Wasser abgetan, also entweder in einem 
See oder in einem oder mehreren Bohrléchern, die das Grundwasser er- 
reicht haben. Bei Steinbruchsprengungen in Grofbetrieben kommen La- 
dungen hiufig bis zu 1 t, gelegentlich bis zu 10 und 15 t zur Explosion. 
Untersuchungen haben aber gezeigt — wie nicht anders zu erwarten —, 
daS Ladungen, die in Einzelladungen mit Verzégerungsziindung abge- 
schossen werden, fiir grofe Beobachtungsentfernungen ungeeignet sind. 
Als sehr wirkungsvoll haben sich Kammersprengungen und Grofbohrloch- 
sprengungen von Steinbruchbetrieben erwiesen. 

Abb. 1 zeigt das Seismogramm einer 16-t-Sprengung, die am nérdlichen 
Alpenrand in Bayern durch einen Steinbruchbetrieb vorgenommen worden 
und in 230 km Entfernung im Gotthard-Massiv mit einem tragbaren Re- 
gistriergerait neuester Konstruktion aufgenommen worden ist. Es ist ein 
deutlich lesbares Seismogramm, in dem mehrere Einsiitze klar zu erkennen 
sind. Die gréBten bei diesen Arbeiten iiberbriickten Entfernungen liegen 
in der GréBenordnung von etwas mehr als 300 km. So liegt zum Bei- 
spiel eine Beobachtung im Adamello-Massiv vor von einem SchuSpunkt, 
der 80 km nérdlich von Nizza lag. 

Im Laufe der letzten Jahre hat sich in Deutschland ein grundlegender 
Wandel in der Instrumentierung vollzogen. Wihrend man die bekannten 
Sprengungen von Haslach und Helgoland noch mit mechanischen Seismo- 
graphen beobachtet hat, dringen in neuer Zeit immer mehr Mefgerite mit 
elektrodynamischen Aufnehmern (Geophonen) und mit elektronischen Ver- 
stirkern vor. Dabei sind die erreichbaren Gesamtverstirkungen sehr hoch. 
Leider ist in vielen Teilen Deutschlands und der Alpen die natiirliche 
Bodenunruhe so hoch, dafs die Verstirkungsméglichkeiten dieser Geriite 
nur selten voll ausgenutzt werden kénnen. Arbeiten zur instrumentellen 
Unterdriickung dieser natiirlichen seismischen Bodenunruhe zugunsten der 
Verstarkung der durch Explosionen ausgelésten seismischen Signale sind 
erfolgreich im Gange. 

AuBer den bisher genannten Refraktionsbeobachtungen haben Reflexions- 
beobachtungen auch sehr wertvolle Aufschliisse gegeben, und zwar nicht 
nur bei GroBSsprengungen, sondern auch bei reflexionsseismischen Arbeiten, 
wie sie zum Beispiel von den Erdélfirmen allenthalben vorgenommen 
werden [8]. 

Abb. 2 gibt eine Ubersicht iiber den derzeitigen Stand der Verteilung 
von Sprengpunkten und beobachteten Refraktionslinien im Bundesgebiet. 
Dieses Beobachtungsnetz, dessen Schwerpunkte zur Zeit im Alpenvorland 
und in Hessen liegen, wird weiter ausgebaut. 

Sowohl die instrumentellen Entwicklungsarbeiten, als auch die zahl- 
teichen Beobachtungen im Gelinde waren nur méglich durch eine grof- 
zigige Férderung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft. 

Nachdem iiber einen lingeren Zeitraum Beobachtungsmaterial gesam- 
melt worden ist, hat nunmehr an verschiedenen Instituten in engem gegen- 
seitigen Kontakt die Auswertungsarbeit begonnen. Es ist wohl in Bilde 
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mit diesbeziiglichen Spezialveréffentlichungen zu rechnen. Als erster Ver- 
such der Zusammenfassung einiger Ergebnisse ist in Abb. 3 ein Profil etwa 
von Norden nach Siiden durch das Bundesgebiet dargestellt. In 4 Fallen 
haben sich auf der gezeichneten Profillinie Gesteinsgeschwindigkeiten er- 
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Abb. 2. Augenblicklicher Stand der Verteilung von Sprengpunkten und beobach- 
teten Refraktionslinien im Bundesgebiet. 


geben, wie sie fiir das ultrabasische Material — in der Seismik mit Peri- 
dotitschicht bezeichnet — unterhalb der Moho-Grenzfliche charakteristisch 
sind. Bis zur Conrad-Diskontinuitat folgt nach oben ein Gesteinskomplex 
— Basalt- bzw. Gabbroschicht der Seismik —, dessen Fortpflanzungsge- 
schwindigkeiten ziemlich einheitlich bei 6,5 km/sec bis 6,7 km/sec liegen. Es 
folgt darauf die als Granitschicht bezeichnete Zone mit Geschwindigkeiten 
zwischen 5,3 km/sec und 6,2 km/sec. Sie ist meist deutlich erkennbar zwei- 
geteilt. Die seismisch ermittelte Sedimentmichtigkeit ist im Profil der 
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H.CLoss und Cx. Bennxe — Fortschritte der Anwendung seismischer Methoden 


Einfachheit halber nicht dargestellt. Die mittleren Geschwindigkeiten der 
Sedimente liegen im dargestellten Profil nennenswert unter den niedrigsten 
Werten fiir die obere Granitschicht. Dort, wo mehrere Autoren dieselbe 
Sprengung bearbeiteten oder wo mehrere Beobachtungen auf engem Raum 
vorliegen, sind plausible Mittelwerte fiir die Gesteinsgeschwindigkeiten 
angegeben worden (Abb. 3). 


is SchuBpunkt Refraktion 
resp. Beobachtung Reflexion 
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Abb. 3. Nord-Siid-Profil durch das Bundesgebiet nach Ergebnissen seismischer 

Einzelmessungen. Die Zahlen bezeichnen die Geschwindigkeiten der Kompressions- 

wellen. Die Ziffern in eckigen Klammern beziehen sich auf Literaturangaben am 
Ende der Arbeit. 


Wenn in Abb.8 die wenigen Einzelbeobachtungen durch Linien ver- 
bunden worden sind, so geschah dies nicht in der Absicht, diese Ver- 
bindungslinien als sicher festgestellte Tiefenlinien der Grenzflichen vor- 
alegen, sondern um die weit voneinander entfernt liegenden Einzelfest- 
tellungen zu einem groBriumigen Uberblick zusammenzufassen. Es er- 
‘heint aber notwendig, an den Anfang der weiteren Betrachtungen solcher 
ismischer Krustenprofile die Frage nach der grundsitzlichen Berechti- 
gung solcher Verbindungslinien zwischen Einzelbeobachtungen zu stellen. 

Die Bearbeitung vieler Beobachtungen von verschiedenen Auswertern 
hat immer wieder zur Feststellung eines Schalenbaues der Kruste gefiihrt. 
Es finden sich keine Anhaltspunkte fiir einen durchgehenden allmahlichen 


etetats 


| 

e 

| 

F 

| | 

; 

| 

bach- 

Peri- 
stisch 

nplex 
gsge- 
n. Es 
eiten 
zwei- 

| der 

319 


Aufsitze 


Ubergang von saurem Gesteinsmaterial mit den niedrigeren Gesteins- 
geschwindigkeiten zu stark basischen in den gréferen Tiefen mit den viel 
hdheren Geschwindigkeiten. Wie sich der Ubergang allerdings von einer 
seismischen Schicht in die andere vollzieht, dariiber ist zur Zeit noch nicht 
viel bekannt. Aus Reflexionsbeobachtungen kann nur soviel entnommen 
werden, dafs sich im Bereich der Grenzflichen meist nicht nur eine Re- 
flexion, sondern Gruppen von Reflexionen finden [18], die darauf hin- 
weisen, da Unstetigkeiten — gewissermaBen zweiter Ordnung —in mehr- 
fachem Wechsel in solchen Bereichen auftreten. Aber nicht nur aus den 
Grenzflichenbereichen sind Reflexionen beobachtet worden, sondern auch 
zum Beispiel aus der Gabbroschicht selbst, was darauf hindeutet, daB diese 
Korper nicht vollstindig homogen sein kénnen. Es sollte ein spezielles 
Ziel sein, diesen Erscheinungen nachzugehen. 

Wenn hier von Granitschicht, Gabbroschicht, Peridotitschicht gesprochen 
wird (wie in der Seismik iiblich), so soll damit zum Ausdruck gebracht 
werden, das ganz objektiv immer wieder Geschwindigkeitswerte festgestellt 
werden, die untereinander so ihnlich sind, daB sich zwanglos bestimmte 
Schalen oder Schichten ergeben. Je tiefere Schalen man betrachtet, um so 
kleiner scheinen die Schwankungen der Gesteinsgeschwindigkeiten unter- 
einander, um so seismisch homogener scheinen also diese Schichten zu sein. 
Inwieweit dieser Eindruck aber durch die Methode der Beobachtung be- 
dingt ist — je tiefer die Schicht liegt, iiber um so gréBere Bereiche wird bei 
refraktionsseismischen Messungen gewissermaben gemittelt — oder auf 
Wirklichkeit beruht, kann noch nicht mit aller Bestimmtheit gesagt werden. 
Die Anzahl der verliBlichen Beobachtungspunkte ist dafiir noch etwas 
klein. Immerhin liegen aber, wie die spiteren Abbildungen zeigen, aus 
vielen Bereichen der Erdkruste Beobachtungen vor. 

Mit den in der Seismik benutzten Begriffen Granitschicht usw. soll nicht 
die Aussage verkniipft sein, das es sich hier um Granit, Gabbro und Peri- 
dotit im petrographischen Sinne handelt. Diese Gesteinsbezeichnungen be- 
deuten fiir den Seismiker nicht mehr als: ein Krustenmaterial, das Ge- 
schwindigkeiten fiir Kompressionswellen hat, wie sie bei Granit oder 
Gabbro (Basalt) oder Peridotit unter normalen Oberflachenbedingungen 
iiblicherweise charakteristisch sind. Auch dem Seismiker ist es durchaus 
bekannt, da beispielsweise metamorphes Gesteinsmaterial Geschwindig- 
keiten erreicht, die etwa der des Granits oder des Basalts gleich sind. 

Die Seismik kann nur mittelbar etwas dariiber aussagen, ob oder in- 
wieweit der unstetige Ubergang von einem Krustenbereich — Sedimente 
seien hier ausgenommen — niedrigerer Geschwindigkeit in einen tieferen 
mit héherer Geschwindigkeit durch Modifikationsinderung einiger Haupt- 
minerale bewirkt wird. Wenn jene Diskontinuititsflichen Grenzen in 
Material mit gleichbleibendem Durchschnittschemismus wiiren, dann miif- 
ten sie im wesentlichen Abbildungen von Druck- und Temperaturbedin- 
gungen sein und damit in erster Linie etwa parallel zur Oberfliche ver- 
laufen, jedenfalls diirften sie keine Linienfiihrung zeigen, die vorherrschend 
auf tektonische Einfliisse hinweist. Der vielfache Nachweis yon Wurzel- 
zonen unter Gebirgen, also der Eintiefung der Moho-Diskontinuitat und 
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H.CLoss und Ci. Bennke — Fortschritte der Anwendung seismischer Methoden 


des bekannten Auftauchens der Moho-Fliche unter Ozeanen ist fast be- 
weisend fiir die unter Geophysikern vorherrschende Meinung, die Ge- 
shwindigkeitsgrenzen seien gleichzeitig Grenzen, an denen sich der 
Durchschnittschemismus iindert. Auch als Beitrag zu dieser Fragestellung 
wird in den nachfolgenden Abbildungen iiber die deutschen Verhiiltnisse 
weit hinausgegriffen. 

Bei der Betrachtung der Abb. 3 gewinnt man den Eindruck, als sei die 
Lagerung der maf gebenden Diskontinuititsflichen im norddeutschen An- 
tel des Profils bis in den Bereich der Mittelgebirge ganz unkompliziert. 
Dann treten nach Siiden hin Michtigkeitsiinderungen auf und damit ver- 
kniipft gréBere Neigungen. Der auffallendste Bereich liegt im Raume der 
bekannten grofen Schwereanomalie des Kraichgaues. Fiir die Beurteilung 
des Dargestellten ist wichtig, daf an zwei Punkten dieser Struktur und 
durch zwei verschiedene Autoren iihnliche Tiefenangaben fiir die Gabbro- 
schicht gemacht worden sind. Die Moho-Diskontinuitat ist hier seismisch 
noch nicht erfaBt worden, da noch keine geeigneten Profillinien aufgenom- 
men werden konnten. Der Anstieg der Moho-Diskontinuitiit von Siiden 
her und die Eintiefung der Moho-Fliche im Norden sprechen entweder fiir 
die Annahme einer Bruchzone oder die einer Aufwélbung, wie sie als még- 
lich angedeutet worden ist. Veranlassung zu unserer Vermutung einer 
relativen Hochlage der Moho-Fliche an dieser Stelle ist auch ein iso- 
statisches Schwerehoch in diesem Bereich. Die gréften Tiefen sowohl fiir 
Moho-Grenzfliche als auch fiir Conrad-Grenzfliiche liegen am Nordrand der 
Alpen. Bemerkenswert ist auch, da dort die Gabbroschicht mehr als um 
ein Drittel diinner ist als im Bereiche zwischen Vogelsberg und Spessart. 
Die Granitschicht ist im Alpenvorland wahrscheinlich auch zweigeteilt. Die 
fiir den unteren Teil von verschiedenen Autoren genannten Werte fiir 
die Gesteinsgeschwindigkeiten liegen iibereinstimmend bei 6,1 km/sec. 
Fértscu halt eine obere Granitschicht mit 5,9 km/sec fiir méglich (FértscH- 
Diskontinuitit, F in Abb. 3). Alle Autoren geben eine Michtigkeit fiir die 
Decke oberhalb der Gabbroschicht von rund 20 km an und damit eine Tie- 
fenlage der Conrad-Schicht, wie sie in Deutschland sonst nicht annihernd 
beobachtet worden ist. Auch auf andere Komplikationen in tieferen Kru- 
stenteilen des Alpenvorlandes weisen Reflexionsbeobachtungen hin, die auf 
eine Entfernung von etwa 150 km éstlich unseres Profiles sehr starke Miich- 
tigkeitsinderungen in der Dicke der Gabbroschicht ergeben haben [16]. 

Zusammenfassend kann also zur Zeit an Hand eines rohen Profilentwurfs 
festgehalten werden, da sowohl Peridotitschicht als auch Gabbroschicht 
Geschwindigkeiten zeigen, die von Norden nach Siiden keine grofen 
Anderungen aufweisen. Vom Norden her bis zum Main ist eine Aufgliede- 
tung der Granitschicht festzustellen, wobei sich die Geschwindigkeiten 
sehr ahnlich sind. Der Siidteil zeigt offenbar andere Verhiiltnisse. Miich- 
tigkeitszunahmen und tektonische Komplikationen sind nur im siidlichen 
Teil des Profils zwischen dem Raum Kassel und den Alpen zu beobachten. 
Wenn man auch zunichst den Eindruck gewinnt, die Alpenbildung hiitte 
weitgespannte Verinderungen in tiefen Krustenteilen bewirkt, so mu} man 
doch beim heutigen Stand der Verarbeitung des spiirlichen Tatsachen- 
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Abb. 4. West-Ost-Profil Siiddeutschland—Pamir nach Ergebnissen seismischer 
Einzelmessungen. 


materials sehr vorsichtig mit einer solchen SchluBfolgerung sein. Noch ist 
es nicht méglich, alpine Einfliisse und alte, vielleicht auffindbare variszische 
Ziige, die noch nicht villig durch isostatische Ausgleichsbewegungen kom- 
pensiert zu sein brauchen, zu trennen. Méglicherweise sind die tektonischen 
Besonderheiten im tiefen Untergrund des Kraichgaues mehr lokaler Natur. 
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als dies beim heutigen Stand unserer Erkenntnisse den Anschein hat. 
Weitere Untersuchungen sind hier eine Notwendigkeit. Auch andere 
Fragen, zum Beispiel ob der intensive junge Vulkanismus im Vogelsberg 
mit der Verdickung der Gabbroschicht in Beziehung zu bringen ist, kénnen 
noch nicht eindeutig beantwortet werden. Fiir die Behandlung solcher 
ypezieller Fragen wird wahrscheinlich kiinftighin die Einschaltung von 
Reflexionsuntersuchungen in Kombination mit der Tiefen-Refraktions- 
seismik wichtig sein. 

In Abb.4 ist ein Profil gegeben, das im Westen mit dem Alpen- 
yvorland beginnt. Aus dem ungarischen Raum werden Reflexionen be- 
richtet, die der Conrad- bzw. Moho-Diskontinuitét zugeschrieben wer- 
den. Unter Annahme plausibler Gesteinsgeschwindigkeitswerte wiirde sich 
eine betriichtliche Aufwélbung der Moho-Fliche ergeben, die jedoch kaum 
ein Gegenstiick in den Schwerewerten hat und daher nicht sehr wahr- 
scheinlich ist. Vergleicht man die Verhiltnisse der Kruste unterhalb des 
Schwarzen Meeres mit den Karpaten einerseits und dem Kaukasus anderer- 
seits, so zeigt sich insbesondere im letzteren Falie eine typische Gebirgs- 
wurzel in dem Abtauchen der Moho-Fliche'). Zu besonders tiefen Wer- 
ten dieser Conrad- und Moho-Diskontinuitéit kommt es im Himalaja. 
Bemerkenswert sind die Verdickungen der Sedimentschicht unterhalb des 
Schwarzen und des Kaspischen Meeres. Karpaten und Kaukasus scheinen 
sich in der Dicke der Granitschicht sehr stark zu unterscheiden, wenn man 
die beiden Beobachtungen als gleichwertig ansehen darf. 

Fiir den Norden Europas gibt es nur sehr spirliche Hinweise, sie sind 
in Abb. 4 als Saulenprofile dargestellt. Die Angaben aus dem Ural sind 
nur sehr unvollstandig. 

Fiir Nordamerika liegen, wie im Profil der Abb. 5 ersichtlich, vor allem 
an den Randern des Kontinentes vielfach Angaben vor, insbesondere von 
der Pazifikkiiste. 

Eine Beobachtung aus den Rocky Mountains (Alberta) ist in das Profil 
sehr weit nach Siiden hereingeriickt worden. 

Die Gesteinsgeschwindigkeitswerte fiir die Peridotitschicht sind so gut 
wie die gleichen wie in Europa. Sehr verschieden von dem, was bisher 
von Europa und anderen Teilen der Erdkruste bekannt ist, ist eine mehr- 
fach gesicherte Zweiteilung der Gabbroschicht mit Geschwindigkeiten von 
6,5 bis 6,8 km/sec im oberen Teil und Geschwindigkeiten von 7,0 bis 
7,4 km/sec im unteren. In die obere Basaltschicht fiigte GureNBeRG in 
Kalifornien noch eine Zone niederer Geschwindigkeiten ein. Uber diese 
Schicht (low-velocity-layer) ist die Diskussion noch nicht beendet. Uber die 
Granitschicht findet sich in der Literatur nur sehr wenig. Haufig wird eine 
allmihliche Geschwindigkeitszunahme bis zur Basalschicht angenommen 
(Abb. 5). 


') Altere refraktionsseismische Spezialuntersuchungen im hohen Kaukasus 
(1941—45, 1954) ergaben fiir ein kleinriumiges Gebiet unter dem Elbrus ein 
noch stirkeres Abtauchen von Conrad- und Moho-Diskontinuitét, und zwar auf 
Tiefen von 32 km und 70 km. Es wurden hierbei Sprengladungen bis zu 220 t 
page Diese Wurzel fallt mit einem ausgeprigten Schwereminimum zusam- 
men [60]. 
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Abb. 5. West-Ost-Profil durch Nordamerika nach Ergebnissen seismischer EFinzel messungen. 
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Es fillt als grundlegender Unterschied zum europiischen Kontinent- 
anteil auf, da die Basaltschicht in Nordamerika ungleich viel dicker ist, 
im Mittel doppelt so dick. Nimmt man, um ganz sicher zu gehen, an, man 
habe in Europa aus irgendwelchen Griinden die in Wirklichkeit vor- 
handene Zweiteilung der Basaltschicht noch nicht erkannt und errechnet 
man die mittlere Schichtdicke der Basaltschale in Deutschland mit ver- 
deichbaren Geschwindigkeitswerten, so wiirde sich nur eine Verdickung der 
Basaltschicht von nicht einmal 2 km ergeben. Damit wiirde man aber 
noch lange nicht die groBe mittlere Dicke der Basaltschicht in Amerika 
areichen. Es zeichnet sich hier also ein grundlegender Unterschied im 


Sud- 
Chile Stdafrika australien Antarktis 
km 4,05 
[67 
0, 
&q] 
| obere Basaltschicht 
untere Basaltschicht 


Abb. 6. Tiefendarstellung von MeBpunkten auf der siidlichen Halbkugel. 


Aufbau Europas, vielleicht sogar ganz Eurasiens und dem amerikanischen 
Kontinent ab. Dies ware fiir alle Betrachtungen der Kontinentaltrift, die 
letzten Endes von einem mehr oder weniger geschlossenen Kontinental- 
block ausgehen, eine schwer erklirbare Tatsache. Falls sich die bisherigen 
seismischen Feststellungen erharten lassen, mu angenommen werden, da} 
der nordamerikanische Kontinent eine Krusteneinheit ist, die véllig un- 
abhingig von der eurasiatischen entstanden ist oder nach gemeinsamer 
oder gleichartiger Entstehung einem ganz anderen Weiterentwicklungs- 
proze} unterworfen war. 

In Abb. 6 sind die spiarlichen Daten von Siidamerika und Siidafrika 
bay. Australien und der Antarktis einander gegeniibergestellt. Beim Ver- 
gleich Chile—Siidafrika werden tektonisch sehr unterschiedliche Bereiche 
betrachtet. Die Krustenuntersuchung von Chile stammt aus den Anden, 
die von Siidafrika aus einem alten Schild. Wenn auch bei diesem Vergleich 
seologisch-tektonisch nicht iquivalente Bereiche einander gegeniibergestellt 
werden, so ergibt sich doch die gleiche Diskrepanz, wie im Norden zwi- 
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Abb. 7. West-Ost-Profil um die Erde in 45°N nach Ergebnissen seismischer Einzelmessungen 


schen Nordamerika und Europa®), 
Das Ergebnis der Untersuchung von 
Chile fiigt sich in das Bild des Kn. 
stenaufbaues Nordamerikas zwanglos 
ein. Man ist also versucht, auch in 
diesem Falle die Frage, ob jemals 
Siidamerika und Afrika eine zusam- 
menhingende Landmasse gebildet 
haben, zu verneinen. Bevor man aber 
solch gewichtige Aussagen mit eini- 
ger Sicherheit wagen kann, mu mehr 
Beobachtungsmaterial vorliegen. 

Ganz eigenartig ist, daB der Bau 
Siidaustraliens wiederum villig an- 
dere Ziige erkennen 1aBt. Die seismi- 
sche Aufnahme einiger Atombomben- 
explosionen mit Registrierentfernun- 
gen bis zu 1500km hat angeblih 
nicht die geringsten Anzeichen der Exi- 
stenz einer Basaltschicht ergeben. — 
Von der Antarktis diirfte mehr be- 
kannt sein, als aus der greifbaren 
Literatur zu entnehmen war. 

In der Abb.7 ist in einem West- 
Ost-Profil um die ganze Erde der 
Versuch gemacht worden, wesent- 
liche Tatsachen zusammenzufassen. 
DaB dies nur mit einer zum Teil sehr 
starken Schematisierung méglich war, 
versteht sich von selbst. Um die 
strukturellen Besonderheiten hervor- 
zuheben, ist auch noch mehr als bei 
den anderen Profilen iiberhéht wor- 
den. 

Der Block von Nordamerika ist in 
sehr eindrucksvoller Weise in ultra- 
basisches Material eingebettet, das 
jetzt an einer geeigneten Stelle er- 
bohrt werden soll und scheint gewis- 
sermafen wie ein Eisberg im Wasser 
zu schwimmen. Dies ist an sich nicht 


2) In einer neueren Arbeit wird je 
doch fiir die Kruste in Siidafrika das Vor- 
handensein nur einer durchgehenden 
Schicht mit einer Geschwindigkeit von 
6,2km/sec und einer Dicke von etwa 
34km gefordert [61]. 
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iberraschend, sondern wurde schon immer aus dem Isostatieverhalten ab- 
geleitet. Das hier gezeigte Bild jedoch beruht letzten Endes nicht allein 
auf einer mathematischen Uberlegung, sondern auf der direkten Verfol- 
gung der maSgebenden Krustenschichten in Form von Laufzeitkurven 
nach Sprengseismik. Der jung gefaltete Anteil im Westen Amerikas taucht 
merklich tiefer ein. 

Der stliche Teil des Schnittes geht durch die franzisischen Alpen, 
durch die Zone von Ivrea, weiter im Osten durch das Tien-schan-Gebirge, 
die Landmasse der Mongolei und zieht zwischen Japan und Sachalin hin- 
durch. 

Im Bereich der japanischen Inseln vollzieht sich rasch der Ubergang 
vom Kontinent zum Ozean. Wie sich die Grenzflichen im éstlichen Teil 
des asiatischen Festlandes verhalten bzw. ob Messungen in diesem Areal 
vorliegen, ist uns nicht bekannt geworden*). Die Daten vom Tien-schan 
sprechen fiir eine Wurzel. Von dort sind Miichtigkeiten der Gabbroschicht 
bekannt, wie sie im groben ganzen fiir Nordamerika charakteristisch sind. 
Die Strukturen zwischen Kaspischem Meer und Gstlichem Europa sind 
oben schon behandelt worden. Der Schnitt durch die Alpen zeigt sehr 
komplizierte Verhiltnisse, eine Wurzel nahe dem Aufragen von stark basi- 
schem Material in der Zone von Ivrea. Die Zone von Ivrea ist aus so 
basischen Material (Geschwindigkeit von etwa 7,2 km/sec) aufgebaut, 
wie es in Europa tiber der Moho-Diskontinuitit seismisch noch nicht auf- 
gefunden worden ist. Nirgends auBer im Bereich der Ozeanbéden ist Mate- 
tial mit einer Geschwindigkeit von 7,2 km/sec so hoch in der Kruste auf- 
ragend angetroffen worden. Welche Bedeutung diese Feststellung fiir das 
Orogen der Alpen hat, kann vom Seismiker allein nicht beantwortet wer- 
den. Im Rahmen des Alpenkérpers ist durch die franzésischen Sprengun- 
gen eine Geschwindigkeit von 8,2 km/sec fiir das Material an der Ober- 
fliche des Erdmantels mit ziemlicher Sicherheit bestimmt worden. 

Wenn auch das Profil der Abb. 7 als Zusammenstellung mancherlei Ein- 
blicke bietet, so wird es doch als Mangel empfunden, dafs Beobachtungen 
hier zusammengestellt werden muf ten, die fiir die jeweils betreffenden 
geologischen Riume nicht immer voll repriisentativ sind. Statt eines geo- 
graphisch orientierten Profiles mit allen Zufilligkeiten seines Schnittwinkels 
mit GroBstrukturen miiSte man zum Beispiel Werte aus der Achse der 
Alpen, aus der Achse der Karpaten oder der des Kaukasus vergleichen 
kénnen. Daneben miiBte man andere Gruppen, zum Beispiel mit Werten 
aus dem Variszikum sammeln oder weitere Gruppen aus den alten 
Schilden. 

Es wire, da grundlegende Fragen durch die bisherigen MeBergebnisse 
sich abzeichnen, fiir die Zukunft anzustreben, daf} man sich gewissermaBen 
geologisch homogenes Vergleichsmaterial beschafft. Die Geophysiker wiir- 
den sicherlich sehr begriif%en, wenn von geologischer Seite her in dieser 
Richtung Vorschlage bei den internationalen Gremien vorgelegt wiirden. 

3) Nach miindlicher Mitteilung sind sehr eingehende Untersuchungen im Be- 
reich der Kurilen ausgefiihrt worden. 
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G. ANGENHEISTER — Studium der Fadchliteratur des Gesteinsmagnetismus 


EINIGE ERLAUTERUNGEN ZUM STUDIUM 
DER FACHLITERATUR DES GESTEINSMAGNETISMUS 


Von G, ANGENHEISTER, Minosen*) 
Mit 1 Tabelle 


Einleitung 


Der Gesteinsmagnetismus ist ein Wissenschaftszweig des Erdmagnetis- 
aus, der wiederum zum Fach Geophysik gehért. Wahrend der Erdmagne- 
ismus (Geomagnetismus) die Darstellung simtlicher Erscheinungen des 
\agnetismus vom Zentrum der Erde bis zur Exosphire umfaBt, bezieht 
ich der Gesteinsmagnetismus nur auf die Beschreibung der magnetischen 
figenschaften und das magnetische Feld der festen Materie von Erdmantel 
und Kruste, insbesondere der Gesteine. 

Der Gesteinsmagnetismus kann in 3 Teilgebiete gegliedert werden: 
|. Prospektierende, angewandte Magnetik (oft auch kurz Geomagnetik 
enannt), 2. Untersuchung der magnetischen Eigenschaften der Gesteine, 
}, Palaecomagnetismus. In dieser hier vorgelegten Darstellung sollen in 
inapper Form einige magnetische Eigenschaften der Gesteine beschrieben 
werden (Abschnitt II). Bei dieser Beschreibung werden Begriffe benétigt, 
lie sich aus der Erérterung des ,,Magnetismus der festen Kérper“ in der 
ilgemeinen Physik entwickelt haben und die im ersten Abschnitt (All- 
emeines) kurz erliutert sind. 


I. Allgemeines 


Magnetfeld. Fiir die hier vorgelegte Abhandlung wird stets vor- 
usgesetzt, daf$ Magnetfelder quantitativ meBbar sind. Die vielen zur 
Verfiigung stehenden MeBmethoden kénnen an dieser Stelle weder auf- 
yezihlt noch diskutiert werden. Ist der fiir die Messung des Magnetfeldes 
mr Verfiigung stehende Raum sehr klein (z. B. Raum zwischen den Ionen 
dines Kristallgitters), so kann die Messung im allgemeinen nicht mehr 
direkt ausgefiihrt werden. Dennoch kénnen wir uns das Magnetfeld als 
meBbar denken. — Magnetisierte Kérper erzeugen in ihrer Umgebung ein 
Magnetfeld (siehe Magnetisierung). Wir unterscheiden zwischen Nahfeld 
und Fernfeld eines magnetisierten Kérpers. Wir befinden uns im Fernfeld, 
wenn der Abstand e vom Kérperzentrum zum Beobachtungspunkt gro ist 
segeniiber der linearen Dimension des Kérpers (z. B. Durchmesser d, also 
e> d). Das magnetische Fernfeld eines magnetisierten K6rpers ist ein Dipol- 
‘eld; d. h. es hat die gleiche geometrische Gestalt wie das elektrische Fernfeld, 
das von einer elektrisch-positiv geladenen und einer elektrisch-negativ ge- 
ladenen Ladung (gegenseitiger Abstand d) in der Ferne (also wiederum 
e> d) erzeugt wird. — Das Dipolfeld F nimmt mit 1/e* ab und ist propor- 
tional dem magnetischen Dipolmoment M: F = f (#) M/e’. Hierbei ist f (#) 
eine Funktion des Winkels # zwischen der Richtung des magnetischen Mo- 
mentes und der Richtung vom Ort des Dipols zum Beobachtungspunkt. 

*) Anschrift des Verfassers: Prof.G.ANGENHEISTER, Miinchen 2, Richard- 
Wagner-Str. 10. 
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Magnetisches Moment, magnetisches Dipolmoment. 


Magnetisierung. Die GréBe M, deren Betrag in der obigen Be. 
ziehung fiir den Betrag des Fernfeldes auftritt, nennt man magnetische 


Dipolmoment, oft auch kurz magnetisches Moment. Die GréBe M/V heif 
die mittlere Magnetisierung Jm, wobei V das Volumen des Kérpers ist. 


Sie ist ebenso wie M ein Vektor. — Teilt man einen magnetisierten Kérper 
in Teilvolumina, so besitzt jedes Teilvolumen ein magnetisches Moment 


dM, was bereits Petrus peregrinus maricourtensis (1269) nachgewiesen hat, 


Die Magnetisierung J des Teilvolumens ergibt sich aus oe dM/aVv. Sie 
ist im allgemeinen nicht fiir alle Teilvolumina dieselbe. Nur bei homo- 
gener Magnetisierung ist sie an allen Punkten des KG6rpers gleich und 


gleich der mittleren Magnetisierung J,,. — Das Feld eines magnetisierten 
K6rpers ergibt sich aus der vektoriellen Summe der Dipolfelder der Teil- 
volumina. Von dieser Tatsache wird auch bei der Berechnung von Nab- 
feldern magnetisierter geologischer Kérper Gebrauch gemacht. Bei der 
Vermessung des Magnetfeldes geologischer K6rper befindet man sich oft in 
deren Nahfeld. — Die Teilvolumina kénnen auch sehr klein sein; sie kénnen 
z.B. nur ein Erzkorn eines Gesteins, eine Elementarzelle eines Gitters, 
ein Ion oder gar nur einen Atomkern umfassen. Bei der Ausmessung der 
Magnetfelder so kleiner Volumina befindet man sich meist im Fernfeld. 
Bei der Untersuchung magnetischer Eigenschaften von Materialien mift 
man daher oft Komponenten oder Betrige der vektoriellen Summe von 
Fernfeldern vieler Teilchen. — Es ist anschaulicher, bei Atomen und Ionen 


vom magnetischen Moment, das meist mit « bezeichnet wird, statt von 


der Magnetisierung J = n/V zu sprechen. — Zur quantitativen Beschrei- 
bung von Magnetfeldern magnetisierter K6rper werden auch magnetische 
Momente héherer Ordnung verwendet, wie Quadrupolmoment, Oktopol- 
moment usw. Die Feldanteile dieser hdheren Momente nehmen mit hohe 
ren Potenzen der Entfernung e als 8 (also z. B. mit 1/e*) ab. Bei der hier 
vorgelegten Darstellung werden sie nicht verwendet. 

Reversible (induzierte) und irreversible (remanente, 
permanente) Magnetisierung. Bringt man einen KO6rper in ein 
Magnetfeld, so nimmt er daselbst eine zusatzliche Magnetisierung an, die 
sich aus zwei Anteilen zusammensetzen kann: dem reversiblen (Jrey) oder 
induzierten (Jj) Anteil und dem irreversiblen (Jirrey) oder remanenten 
(auch permanenten) (J;) Anteil. Der reversible Anteil ist nur so lange 
vorhanden, wie sich der Kérper im Magnetfeld befindet (H = O ~ J; = 0), 
wihrend der irreversible Anteil auch nach Abschalten des Feldes vor- 
handen ist. Fiir beide Magnetisierungsanteile sind die Ionenarten und die 
Struktur des K6rpers sehr entscheidend. Der irreversible Anteil hangt dar- 
iiber hinaus von der magnetischen, thermischen, mechanischen und che- 
mischen Vorgeschichte des magnetisierten Kérpers ab; diese und deren 
Wirkungen auf den Kérper sind (insbesondere bei Gesteinen) oft nicht be- 
kannt. 
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G. ANGENHEISTER — Studium der Fachliteratur des Gesteinsmagnetismus 


Die natiirliche Magnetisierung eines Gesteins ist 
gleich der vektoriellen Summe der natiirlichen induzierten und der natiir- 


lichen remanenten Magnetisierung des Gesteins in situ. Ja = = 

Feld in der Materie, Entmagnetisierung. Die Teilchen 
eines magnetisierten K6rpers besitzen magnetische Momente. Es ergibt sich 
oft die Frage, wie gro das Magnetfeld ist, das auf ein Teilchen wirkt. — 
Es sind mehrere Magnetfeldanteile zu nennen, die sich alle vektoriell 
addieren. Zuniichst ist das iuBere, vom magnetisierten Kérper unab- 
hingige Magnetfeld F, zu nennen. Ferner erzeugen die Nachbarteilchen 
ein Magnetfeld am Ort des betrachteten Teilchens. Wir teilen jetzt den 
magnetisierten Kérper im Gedankenexperiment in zwei Gebiete durch eine 
Trennfliiche Sin: a) in das Gebiet der fernen Nachbarn, das von der Ober- 
fliche des Kérpers Sop bis Sin reicht; b) in das Gebiet der nahen Nachbarn, 
das von Sin umschlossen ist und dessen Zentrum der Ort unseres heraus- 
gegriffenen Teilchens sei. Das Gebiet der nahen Nachbarn soll viele ,,nahe“ 
Nachbarn enthalten. a) Durch die Flachen S,}, und Sin, die das Gebiet der 
fenen Nachbarn begrenzen, treten zwei Magnetfeldanteile F (Sop) und 
F (Sin) am Ort des herausgegriffenen Teilchens auf, wie eine hier nicht 
wiedergegebene, theoretische Betrachtung zeigt. F (Sop) =F ent Wird auch 
das auBere entmagnetisierende Feld genannt; es hingt von der geometri- 
shen Form der Probenoberfliiche ab. Es heift entmagnetisierend, weil es 
dem auBeren magnetisierenden Feld F, mehr oder weniger genau anti- 
parallel gerichtet ist und damit die magnetisierende Wirkung des duferen 
Feldes schwiicht. b) Fiir bestimmte geometrische Anordnungen der magne- 
tischen Momente in der Materie kann man eine innere Fliche Sj, angeben 
derart, da das Feld der nahen Nachbarn Fyn am Ort des herausgegriffe- 
nen Teilchens gerade gleich null ist. Das gelingt aber keineswegs immer. 
Ist das jedoch gelungen, so wird das Feld am Ort des herausgegriffenen 
Teilchens: 

F = Fy + Font + F (Sin) + 0 


Fy ate Fa = Fy wird auch (in nicht konsequenter Weise) das wahre Feld 
in der Materie genannt. Wahlt man eine beliebige Trennflache Sin, so wird 
im allgemeinen der letzte Term Fyn ungleich null sein. Das Feld am Ort 
des herausgegriffenen Teilchens ist dann: 


F = F, Fent F (Sin) Fan 
Da man sehr oft die Struktur der Materie nicht geniigend kennt, ist es 
ratsam, fiir weitere Rechnungen und Definitionen das Feld in einem Hohl- 
raum zu verwenden, der von Sin abgegrenzt ist. Man hat dann also die 
Materie im Inneren von Sin im Gedankenexperiment entfernt. Dann ver- 
schwindet per definitionem das Feld der nahen Nachbarn: Fyn = 0. Da 


man in der Wahl der geometrischen Form des Hohlraumes nunmehr Frei- 
heit hat, wihlt man oft 2 Grenzfille: 


| 
| 
| a 
| 
| 
4 
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1. Langskanal (LK) parallel der Magnetisierung J. Dann wird, wie die 
Rechnung zeigt, F (Sin) = 0. Es verbleibt Fy = Fa + Fent. 

2. Querschlitz (QS) senkrecht zu J; dann wird laut Rechnung F (S;,) = 
4a J; fiir das Feld im Querschlitz wird oft ein anderer Buchstabe und 
Name eingefiihrt B= Fy +42 J. B heift die magnetische Induktion, 
Diese hier genannten Felder im Lingskanal und im Querschlitz ergeben 
sich als Grenzwerte, wenn man das Volumen der im Gedankenexperiment 
entfernten Materie sehr klein macht; dabei geniigt es, wenn im homogen 
magnetisierten Material bei konstanter Linge des Lingskanals seine Breite 
und bei konstanter Breite des Querschlitzes seine Héhe Klein genug ist. 

Suszeptibilitat, Permeabilitit. In vielen Fiillen zeigt das 
Experiment, daf ein Zusammenhang zwischen der Magnetisierung eines 
Kérpers und dem auf den K@6rper wirkenden Magnetfeld besteht. Als 


einfachster Ansatz bietet sich die Form: rf =aF an, mit @ als Konstante. 
In vielen, aber keineswegs allen Fallen befriedigt dieser einfache Ansatz. 


Jedoch muB noch iiber das Feld F verfiigt werden. Da meist das Feld der 
nahen Nachbarn nicht ohne weiteres bestimmbar ist, vielmehr sehr oft erst 
erschlossen werden soll, ist es fiir eine allgemeine Verwendbarkeit der 
Beziehung zwischen Feld und Magnetisierung ratsam, eine Felddefinition 
zu verwenden, die das Feld der nahen Nachbarn nicht beriicksichtigt. Es 


bietet sich daher die GréBe Fy (Feld im Lingskanal) an. Man definiert da- 
her die Suszeptibilitaét: k = J/F\. Statt der Magnetisierung J kann auch die 
magnetische Induktion B verwendet werden. (Sie enthiilt das Feld der 
nahen Nachbarn ebenfalls nicht.) Man definiert daher die Permeabilitit 
uu = B/Fy = 1+ 42k (die Permeabilitit « ist nicht mit dem magnetischen 
Moment eines Ions zu verwechseln!}). 

Magnetische Momente der Ionen. Im Sinne der Alteren Vor- 
stellung vom Aufbau der Atome umkreisen die Elektronen den Atomkem. 
Sie stellen also einen Kreisstrom dar. Das magnetische Moment eines Kreis- 
stroms ist durch die einfache Beziehung: M = if gegeben (i Strom, f die 
vom Kreisstrom umfaBte Flache). Die magnetischen Momente der Elektro- 
nenbahnen werden kurz Bahnmomente genannt. Ferner besitzt das Elek- 
tron einen Drehimpuls (Spin) um seine eigene Achse, der wiederum mit 
einem magnetischen Moment, dem sogenannten magnetischen Spinmoment, 
verbunden ist. In dieser hier vorgelegten Darstellung kann auf die theo- 
retische Begriindung von magnetischen Bahn- und Spinmomenten nicht ein- 
gegangen werden. Ihre Existenz wird vielmehr als gegeben vorausge- 
setzt. — Nach dem Gesagten wire zu erwarten, da alle Atome und Ionen 
permanente magnetische Momente besitzen. Die magnetischen Bahn- und 
Spinmomente der einzelnen Elektronen eines Ions kompensieren sich aber 
meist teilweise oder ganz; d.h. die Vektoren der magnetischen Momente 
der Elektronen eines Ions sind so gerichtet, daf} die Vektorsumme an- 
nihernd oder gleich null ist. AuBerhalb des Ions ist daher auch das resul- 
tierende Magnetfeld dieser magnetischen Bahn- und Spinmomente der 
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Elektronen eines Ions annaéhernd oder gleich null. Die Kompensation der 
magnetischen Bahn- und Spinmomente ist bei Ionen mit Edelgaskonfi- 
guration der Elektronenhiille nahezu vollkommen. Es gilt daher: Ionen mit 
Edelgaskonfiguration haben kein magnetisches Dipolmoment. Ist die Kom- 
pensation der magnetischen Momente nicht vollstindig, so spricht man 
yon einem resultierenden permanenten magnetischen Moment des Ions. 
Es ist tiblich, die magnetischen Bahn- und Spinmomente wie auch die 
resultierenden Momente der Ionen in vielfachen Betriigen des sogenannten 
Bohrschen Magnetons up anzugeben. 

Diamagnetismus. Lift man auf eine Substanz ein zeitlich ver- 
inderliches Feld wirken, so erhalten die Atome und Ionen magnetische 
Momente. Die Elektronenschalen der Atome und Ionen haben supraleitende 
Eigenschaften. Sie miissen daher auf eine zeitliche Anderung eines iuBeren 
Magnetfeldes, in dem sie sich befinden, reagieren. Wiichst das wahre Feld 


vom Wert Pes auf Fyo + Fy, so stellt sich bei jedem Atom oder Ion ein 


magnetisches Moment aia ein, das der Richtung von Fy antiparallel ge- 
richtet und proportional zum Betrage Fy ist. Das magnetische Moment 


> > 

lig Verschwindet wieder, wenn das Feld Fy wieder auf null abnimmt 
+ > o> 

[Fwo + Fw — Fwo). Bei einer makroskopischen Probe messen wir die Summe 


der Dipolfelder der magnetischen Momente aller Ionen (aia). Das ma- 
gnetische Moment oder, was auf dasselbe hinauskommt, die Magnetisie- 
rng J der Probe ist somit durch die einfache Beziehung: J = kaias Fw = 
—k:Fy gegeben. — Diese diamagnetische Magnetisierung ist bei allen 
Substanzen vorhanden. Bei para-, ferro({i)-magnetischen Materialien kann 
sie jedoch meist nicht ohne weiteres beobachtet werden, da die para- und 
ferro(i)-magnetische Magnetisierung wesentlich gréBer ist und damit der 
Diamagnetismus tiberdeckt wird. — Verbindungen, deren Ionen Edelgas- 
konfiguration der Elektronenhiille aufweisen, sind nur diamagnetisch, da 
in diesem Fall Bahn- und Spinmomente gegeneinander kompensiert sind, 
starke permanente magnetische Momente der Ionen also nicht vorhanden 
sind und damit Para-, Ferro(i)-magnetismus nicht auftreten. Das schwache 
resultierende magnetische Moment des Ions ist dann durch die Summe der 
inden einzelnen Elektronenbahnen induzierten, diamagnetischen Momente 
gegeben. — Fiir die diamagnetische Suszeptibilitat kai, liefert die Theorie 
eine befriedigende Erklirung. 

Paramagnetismus. Haben Ionen resultierende permanente magne- 
tische Momente, ist also die Kompensation der magnetischen Momente im 
Innern der einzelnen Ionen nicht vollstindig, so kann Paramagnetismus 
auftreten. Im einfachsten Fall verhalten sich die permanenten magnetischen 
Momente der Ionen wie selbstiindige Individuen. Auf Grund der thermi- 
shen Bewegung sind die magnetischen Momente in ihrer Richtung sta- 
tistisch verteilt, so das ihre vektorielle Summe iiber alle Ionen der Probe 
gleich null ist. Die makroskopische Probe hat kein magnetisches Moment. 
Befindet sich die Probe dagegen i in einem iuBeren Magnetfeld, so wirkt auf 


alle magnetischen Momente u der Ionen ein Drehmoment D = u F cos 0 
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(? Winkel zwischen Feld F und magnetischem Moment i). Das hat zur 
Folge, daB im raum-zeitlichen Mittel die magnetischen Momente der Ionen 
ein wenig in Richtung des Feldes gedreht sind. Die Vektor-Summe der 
magnetischen Momente ist nunmehr ungleich null. Die Probe ist magneti- 
siert. — Weisen Ionen einer Verbindung nicht abgeschlossene _innere 
Elektronenschalen auf, so ist Paramagnetismus zu erwarten, da innnerhalb 
dieser Ionen die Kompensation der magnetischen Momente nicht voll. 
stindig ist. Das ist z. B. bei den Elementen der sogenannten ,,Eisengruppe* 
(vom Sc bis Cu) der Fall. Die Ionen dieser Elemente bestimmen daher jin 
vielen Fillen den Paramagnetismus gesteinsbildender Minerale. — Die 
paramagnetische Suszeptibilitit folgt dem Curie-Gesetz kpara = C/T, nimmt 
also mit steigender Temperatur ab. 1/k—T Kurve ist eine Gerade durch 
den Punkt T = 0, 1/k = 0. — Manche Metalle weisen eine temperatur- 
unabhingige Suszeptibilitit auf, die durch die magnetischen Momente der 
treibeweglichen Leitungselektronen bestimmt ist. 
Ferromagnetismus. Besitzen die Ionen eines kristallinen Kérpers 


permanente magnetische Momente i, so kénnen die Ionen Wechselwir- 
kungen untereinander ausiiben, so da die permanenten magnetischen Mo- 
mente einander parallel gerichtet sind. Diese Parallelstellung erfolgt aber 
nicht einheitlich iiber den ganzen K6rper, sondern meist nur iiber Be- 
reiche von einigen 10-* mm Durchmesser: sogenannte Weif sche Bezirke. 
Die magnetischen Momente der einzelnen Ionen eines WeiBschen Bezirks 


addieren sich zu einem resultierenden magnetischen Moment = 
auch wenn kein duBeres Feld auf das Material einwirkt. Man sagt: Die 


WeiBschen Bezirke weisen eine spontane Magnetisierung - auf. (Vom 
Standpunkt der klassischen Physik ist diese spontane Magnetisierung nicht 
deutbar.) Ohne auBeres Magnetfeld (Fa a= 0) k kann dagegen die vektorielle 
Summe der magnetischen Momente aller WeiBschen Bezirke 
einer Probe gleich null sein. Dieses kann besonders gut im kristallinen 
Haufwerk erreicht werden. — In einem iiuBeren magnetisierenden Magnet- 
feld werden die magnetischen Momente «wp der Weifschen Bezirke so 
beeinfluBt, daB ein resultierendes magnetisches Moment M oder, was das- 
selbe bedeutet, eine Magnetisierung J der Probe auftritt. — Sind durch 
ein sehr starkes AuBeres Feld die magnetischen Momente aller Weib- 
schen | Bezirke parallel zum diuBeren Felde, so liegt Sattigungsmagnetisie- 
rung Is vor. Sattigungsmagnetisierung Js und spontane Magnetisierung Jus 
unterscheiden sich bei gleicher Temperatur in ihren Betrigen nur wenig 
(Js ~ Jwg), obwohl die Sattigungsmagnetisierung zu einem sehr hohen 
aiuBeren Feld F,, die spontane Magnetisierung dagegen zu F, = 0 gehort. 
Durch ein starkes iuBeres Feld werden also zwar die magnetischen Mo- 
mente “vp aller WeiBschen Bezirke ausgerichtet, der Betrag der Magneti- 
sierung derselben Jws wird aber nur wenig gedndert. — Folgende GriBen 
sind Charakteristika des Ferromagnetismus: Die Hysteresiskurve, die die 
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Magnetisierung J als Funktion des wahren Feldes Fw wiedergibt; hierbei 
wird Fy soweit gesteigert, bis die Sattigung Js erreicht ist. Der Hysteresis- 
kurve sind die Sattigung Js, die Remanenz Jr und die Koerzitivkraft zu 
entnehmen. Die Remanenz (deutlicher Sattigungsremanenz) Jr ist die nach 
Aussteuerung bis zur Sattigung Js zuriickbleibende Magnetisierung, wenn 
das wahre Feld Fy wieder gleich null ist; die Koerzitivkraft F, ist die- 
jenige Feldstirke, die aufgewendet werden mu, um die Sattigungsrema- 
nenz Jz zum Verschwinden zu bringen. — Bei der Curie-Temperatur Tc 
verschwindet die spontane Magnetisierung. Oberhalb der Curie-Temperatur 
sind im Nullfeld die Richtungen der magnetischen Momente statistisch ver- 
teilt; die Weifschen Bezirke existieren nicht mehr. Dennoch existiert auch 
in diesem Temperaturbereich eine schwache Wechselwirkung zwischen 
den Ionen. Es liegt also eine spezielle Form des Paramagnetismus vor. 
Die Temperaturabhingigkeit der Suszeptibilitét kann, wie Theorie und 
Messung zeigen, durch: k = C/(T—Tc) mit T>Tc beschrieben wer- 
den. — Fiir viele Untersuchungen, besonders zur Bestimmung der Curie- 
Temperatur, mif$t man die Abhingigkeit der Sittigungsmagnetisierung von 
der Temperatur: Js—T-Kurve; da die Sittigungsmagnetisierung sich nur 
wenig von der spontanen Magnetisierung unterscheidet, liefert die Js— 
T-Kurve eine Aussage iiber die Wechselwirkungen zwischen den Ionen 
innerhalb eines WeiBschen Bezirkes. — 

Ferrimagnetismus, Antiferromagnetismus wird beob- 
achtet, wenn mindestens 2 Arten von Ionen mit permanenten magnetischen 
Momenten vorhanden sind. Sind die Wechselwirkungen zwischen den 
Ionen derart, dafs die magnetischen Momente von je zwei oder mehreren 
Ionen antiparallel sind, so kompensieren sich die magnetischen Momente 
teilweise oder ganz innerhalb eines Weifschen Bezirks. Ist diese Kompen- 
sation vollstiindig, so spricht man vom Antiferromagnetismus. Ist sie un- 
vollstiindig, so spricht man vom Ferrimagnetismus. — Je nachdem gleiche 
Ionen an verschiedenen Gitterplatzen oder verschiedene Ionen an gleichen 
oder ungleichen Gitterplitzen sitzen, kann ein Gitter in Untergitter auf- 
gespalten werden. — Im einfachsten Fall existieren nur zwei Untergitter: 
aund b. Dreierlei Wechselwirkungen treten auf: 1. die Wechselwirkung der 
Ionen des Untergitters a unter sich: kurz gekennzeichnet durch aa; 2. die 
Wechselwirkung der Ionen des Untergitters b unter sich: bb; 3. die Wech- 
selwirkung von einem Untergitter zum anderen: ab. Es handelt sich also 
um ein gekoppeltes System. Seien nun z. B. die Wechselwirkungen so, da} 
die permanenten magnetischen Momente der Ionen je eines Untergitters 
parallel zueinander, die magnetischen Momente der beiden Untergitter aber 
antiparallel zueinander stehen, sind ferner die magnetischen Momente der 
beiden Untergitter dem Betrage nach ungleich (uw, + wp), so liegt Ferri- 
magnetismus vor. — Bis zu einer bestimmten maximalen Temperatur Ty, 
der Néel-Temperatur (T < Ty), existiert in beiden Untergittern eine spon- 
tane Magnetisierung (d. h. auch im Felde F, = 0 ist die Vektorsumme der 
magnetischen Momente eines Untergitters innerhalb eines Weifsschen Be- 
zirks ungleich null). Da die magnetischen Momente der beiden Untergitter 
antiparallel gerichtet sind, ist der resultierende Betrag der Magnetisierung 
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eines WeiBschen Bezirks gleich der Differenz: Ja (T)—J»(T) = Jws(T). 
Die theoretische Behandlung zeigt nun, daf} die beiden Temperaturfunktio- 
nen Ja(T) und Jy (T) im allgemeinen nicht gleich sind, so daB die Js (T)- 
Kurve [Jws(T) ~ Js(T)] eines ferrimagnetischen Materials eine kompli- 
ziertere Form aufweist als die eines ferromagnetischen. — Oberhalb der 
Néel-Temperatur Ty verschwindet die spontane Magnetisierung in jedem 
der beiden Untergitter. Dennoch werden auch in diesem Temperaturbereich 
die Ionen und deren magnetische Momente durch die drei Wechselwirkun- 
gen aa, bb, ab — allerdings nur sehr schwach — beeinfluBt. — Dement- 
sprechend ergibt sich fiir die Suszeptibilitit im Temperaturbereich T > Ty 
eine sehr viel kompliziertere Beziehung als bei ferromagnetischen Materia- 
lien oberhalb des Curie-Punktes. — Sind die Betrige der magnetischen 
Momente der beiden Untergitter gleich: wa = “», und ist die Wechsel- 
wirkung aa im Untergitter a gleich bb im Untergitter b (aa = bb) und ist 
ferner die Wechselwirkung zwischen den beiden Gittern ab so, da die 


magnetischen Momente Ma und ip antiparallel sind, so liegt Antiferzo- 


magnetismus vor (ita = = en Auch in diesem Fall gibt es eine Grenz- 
temperatur Ty, unterhalb der (T < Ty) in den beiden Gittern spontane 
Magnetisierung von gleicher GréBe vorliegt. 

Im Sinne der obigen Ausfiihrungen ist der Ferromagnetismus ein Spezial- 
fall des Ferrimagnetismus. Dennoch ist es iiblich, das Wort ,, Ferromagnetis- 
mus“ fiir den iibergeordneten Begriff zu verwenden, der den ,,Ferro-, Feri- 
und Antiferromagnetismus im engeren Sinne“ einschlieSt. Will man die 
sich hieraus ergebende Schwierigkeit umgehen, so kann man fiir den iiber- 
geordneten Begriff: Ferro(i)-magnetismus schreiben. — In analoger Weise 
ist die Curie-Temperatur als Spezialfall der Néel-Temperatur anzusehen. 
Da aber oft nicht bekannt ist, ob das vorliegende Material ferri- oder ferro- 
magnetisch ist, wird auch dann noch meist von einer Curie-Temperatur ge- 
sprochen, wenn es sich um eine Néel-Temperatur handeln kénnte. Es ist 
ratsam, in diesem Fall zu schreiben: ,,Curie-Temperatur“ (in Anfiihrungs- 
zeichen). — 

Zur Theorie des Ferro(i)-magnetismus gehéren zwei Problemkreise, also 
gewissermaBen zwei Kapitel: In dem einen Kapitel wird die Wechsel- 
wirkung der Ionen und ihrer magnetischen Momente in den einzelnen 
Gittern behandelt. Mit anderen Worten, es werden die Struktur und Ma- 
gnetisierung der mikroskopischen WeiSschen Bezirke diskutiert. Hierher 
gehért auch die Frage, ob ein Material ferro-, ferri- oder antiferromagne- 
tisch ist. In dem anderen Kapitel wird dann die Existenz der Weifschen 
Bezirke vorausgesetzt. Es ist dann die Magnetisierung einer makroskopi- 
schen Probe zu erklaren. Sie ergibt sich aus der kurz- und langdauernden 
Einwirkung eines iuBeren magnetisierenden Feldes F, auf die Menge aller 
WeiBschen Bezirke unter verschiedenen Bedingungen. Hierhin gehért auch 
die Erscheinung der Hysteresis usw. — Die genannte Einteilung in zwei 
Kapitel kann auch bei der Beschreibung der magnetischen Eigenschaften 
der ferro(i)-magnetischen Minerale der Gesteine verwendet werden. Keines 
der beiden Kapitel kann an dieser Stelle ausfiihrlich behandelt werden. Es 
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werden daher im nichsten Abschnitt zum ersten Problemkreis nur einige 
Erscheinungen dargelegt, die fiir das Verstindnis spezieller Fragen uner- 
laBlich sind. Zum zweiten Problemkreis wird das Phiinomen der natiir- 
lichen Remanenz kurz behandelt, das fiir manche Fragen der Geologie 
von besonderem Interesse ist. 


II. Gesteinsmagnetismus 


Definition. Weist ein geologischer Kérper eine Magnetisierung auf, 
so erzeugt er in seiner Umgebung ein Magnetfeld, das an oder nahe der 


Erdoberfliche als das sogenannte Stérfeld 1F des geologischen Kérpers 
vermessen werden kann. Bei der numerischen Behandlung wird oft als hin- 
reichende Naiherung homogene Magnetisierung des Kérpers angenommen. 
Zwischen den Betriigen des Stérfeldes und der Magnetisierung J besteht 
dann der einfache Zusammenhang 4 F = gJ, wobei g ein dimensionsloser 
Faktor ist, der durch die Geometrie bestimmt ist. Da beim gegenwiartigen 
Stand der Mefbtechnik die kleinste, mit einiger Bequemlichkeit nachweis- 
bare Feldstiirke 2—5 y = 2—5-10-> Gauf betrigt und der Faktor g in 
der GréBenordnung von | liegt, muB der Betrag der Magnetisierung J des 
Gesteins > 2—5-10-° Gauf sein. Ist diese Forderung erfiillt, so spricht 
man in der prospektierenden Geophysik oft von einem ,,magnetischen Ge- 
stein“. — Im Rahmen dieser hier vorgelegten Abhandlung wird von dieser 
Bezeichnung kein Gebrauch gemacht, da jedes Gestein magnetische, nim- 
lich dia-, para-, ferro(i)-magnetische Eigenschaften aufweisen kann. 

Die Magnetisierung eines Gesteins ergibt sich aus der vektoriellen 
Summe der magnetischen Momente seiner dia-, para-, ferro(i)-magnetischen 
Mineralkérner. Da die Magnetisierung der ferro(i)-magnetischen Materia- 
lin um mehrere Zehnerpotenzen gréBer ist als die der dia- oder para- 
magnetischen, so bestimmen oft wenige Volumenprozente ferro(i)-magneti- 
scher Mineralien die Magnetisierung des Gesteins. 

Diamagnetische Minerale. Die Suszeptibilitit kaj, diamagne- 
tischer Stoffe liegt etwa zwischen —0,2 bis —1,5-10-® (cgs-Einheiten) 
und kann (wie z.B. beim Graphit) anisotrop sein. Folgende gesteins- 
bildende Minerale sind beispielsweise diamagnetisch: Zinkblende, Blei- 
glanz, Sylvin, Steinsalz, FluBspat, Kalkspat, Aragonit, Célestin, Schwer- 
spat, Anhydrit, Gips, Apatit, Zirkon, Topas (1). Am Beispiel des Graphits 
wie auch des Kalkspats und des Aragonits erkennt man, da auch die 
Suszeptibilitit wie viele magnetische Eigenschaften von der Kristallstruktur 
abhingt. kaj, ist zwar negativ, aber sehr klein, so da geologische Kérper, 
die bevorzugt aus diamagnetischen Mineralen aufgebaut sind, nicht durch 
negative magnetische Anomalien nachgewiesen werden kénnen: 

AF = gJ = g-| ~1-|—1°10/0,5 = 
0,05 <5 - 
(Fr erdmagnetisches Hauptfeld, 4 F Stérfeld). 


Zu den paramagnetischen Mineralen sollen nur diejenigen 
gezihlt werden, bei denen die magnetischen Momente der Ionen als mehr 


Aufsitze 


oder weniger selbstiindige Individuen einerseits der ordnenden Wirkung 
des iuBSeren magnetisierenden Feldes und andererseits der ordnungszer- 
stérenden Wirkung der Temperatur unterworfen sind, bei denen also die 
Wechselwirkungen zwischen Ionen bei Normaltemperatur nicht so stark 
sind, dafs spontane Magnetisierung auftritt. In diesem Sinne ist es nicht 
immer leicht, paramagnetische Stoffe von antiferro- oder ferrimagnetischen 
Stoffen zu unterscheiden. Jedenfalls reicht der numerische Wert der Sus- 
zeptibilitit (kleines k) nicht aus, um hier eine Entscheidung zu treffen. 
Die Messung der Temperaturabhingigkeit der Suszeptibilitit hilft um 
einiges weiter, wie auch die Untersuchung einer gegebenenfalls auf- 
tretenden Hysteresis. Da aber die Magnetisierung sowohl der para- als 
auch der antiferromagnetischen Stoffe sehr klein ist, sind solche Messungen 
miihsam und nur bei wenigen Gesteinsmineralen ausgefiihrt worden. — 
Fiir einige Minerale kénnte allerdings zumindest plausibel gemacht werden, 
das die permanenten magnetischen Momente ihrer Ionen einer starken 
Wechselwirkung nicht unterliegen, da sie also in erster Niherung als 
paramagnetische Stoffe angesprochen werden kénnen. Nach Arbeiten von 
T. Nacata und seinen Mitarbeitern (2, 3) trifft dieses fiir Amphibol, Biotit, 
Cordierit, Granat und Olivin zu. — Beim Olivin zeigt sich, dafs die Sus- 
zeptibilitét annihernd linear mit dem Gehalt an Fayalit (Fe,SiO,) ansteigt; 
das legt die Vermutung nahe, daf} die magnetischen Momente der beiden 
zweiwertigen Eisenionen Fe?* (mit je rund 4—5 Bohrschen Magnetonen) 
in ihrer Richtung frei beweglich sind und damit die Magnetisierbarkeit, 
also die Suszeptibilitit k, allein bestimmen. Die iibrigen Ionen des Ollivin 
diirften vermutlich nur sehr kleine oder gar keine permanenten magneti- 
schen Momente besitzen. Aus der Theorie des Paramagnetismus ]aBt sich 
dann eine Beziehung fiir die Suszeptibilitit ableiten, die den Fayalit- 
gehalt enthilt, so da der Gehalt an Fayalit bestimmt werden kann. — 
Indessen ist dieses Verfahren nicht sehr genau. Es wurde hier weniger 
wegen seiner praktischen Bedeutung genannt, als vielmehr um auf solche 
Mdglichkeiten hinzuweisen. 

Die Erscheinungen des Ferrimagnetismus wie auch des Anti- 
ferromagnetismus sind erst in dem letzten Jahrzehnt untersucht 
worden. Die Oxyde mit Spinellstruktur (Spinelloxyde) haben in der Elektro- 
technik eine gewisse Bedeutung wegen ihrer hohen Magnetisierbarkeit 
einerseits und ihrer geringen elektrischen Leitfihigkeit andererseits. Sie 
sind fiir den Bau bestimmter Schaltelemente besonders geeignet. Es ist 
eine Reihe von Spinelloxyden systematisch untersucht worden. Hierher 
gehéren insbesondere die Aluminate, Chromate und Ferrite. — In der 
alteren Literatur wird lediglich zwischen Para- und Ferromagnetismus 
unterschieden. Viele der in der Alteren Literatur als paramagnetisch be- 
zeichnete Minerale sind sicherlich ferri- oder antiferromagnetisch. Indessen 
liegen noch keineswegs fiir alle Minerale geniigend sichere Beobachtun- 
gen vor. — So sind beispielsweise die magnetischen Eigenschaften des 
Himatits mehrfach diskutiert worden. Die geringe Magnetisierbarkeit des 
Hiamatits hat immer Verwunderung erregt; haben doch die 3wertigen 
Eisenionen, wenn sie als freie Ionen auftreten, ein starkes, permanentes 
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magnetisches Moment. Eine schwache Hysteresis und ebenfalls eine ,,Curie- 
Temperatur™ von 675° C waren bekannt geworden. Obwohl sich die ,,Curie- 
Temperatur“ des Hiamatits von der des Magnetits unterscheidet, war man 
geneigt, diese nur wenig gut beobachteten magnetischen Eigenschaften 
durch Verunreinigungen des Hiimatits durch Magnetit zu deuten, die auch 
tatsiichlich oft bei den vermessenen Proben vorgelegen haben mégen. Wir 
wissen heute, da der Hamatit antiferromagnetisch ist, das also die beiden 
magnetischen Momente der zwei 3wertigen Eisenionen des Molekiils ein- 
ander antiparallel gerichtet sind und sich damit deren Magnetfelder auf- 
heben. — Die Ursache des vermuteten sehr schwachen Ferrimagnetismus 
beim Himatit ist noch umstritten und beruht wahrscheinlich auf nicht ganz 
vollstindiger Kompensation der magnetischen Momente durch Gitterfehl- 
stellen. — Der Himatit zeigt noch andere Erscheinungen, fiir die bis jetzt 
nur Deutungsversuche vorliegen: So weist er bei — 15° C eine Temperatur- 
hysteresis auf, die sich besonders bei remanenter Magnetisierung bemerk- 
bar macht (G. Hatcu; 4, 5). 

In ihnlicher Weise ist der Unterschied zwischen ferri- und ferromagne- 
tischen Stoffen erst spit bekannt geworden. Eine Reihe von Mineralen, die 
ferrimagnetische Eigenschaften aufweisen, sind in der ilteren Literatur als 
ferromagnetisch angegeben worden. — So ist der Magnetit ferrimagnetisch. 
Der Magnetit ist ein Invers-Spinell, bei dem die 3wertigen Eisenionen (je 
2 pro Molekiil) sich auf Tetraeder-Liicken und Oktaeder-Liicken verteilen. 
Die magnetischen Momente der 3wertigen Eisenionen in den Tetraeder- 
Liicken sind antiparallel zu denen in den Oktaeder-Liicken (siehe unten). 
Nach auSen wirksam sind daher nur die permanenten magnetischen Mo- 
mente der 2wertigen Eisenionen, die in noch zur Verfiigung stehenden 
Oktaeder-Liicken sitzen. — Fiir die Elemente der Ubergangsgruppe vom 
Sc bis zum Ni ist die innere nicht abgeschlossene 3d-Elektronenschale 
charakteristisch. Die magnetischen Spinmomente der 3d-Elektronen kom- 
pensieren sich nicht, wahrend fiir die magnetischen Spin- und Bahn- 
momente der inneren Elektronenschalen Kompensation vorliegt. Beim 
2wertigen Eisenion Fe?+ stehen 4, beim 3wertigen Eisenion 5 unkompen- 
sierte magnetische Spinmomente zur Verfiigung, die sich zu einem resultie- 
renden magnetischen Moment zusammensetzen. Bei der Berechnung des 
resultierenden magnetischen Moments sind atomtheoretische Beziehungen 
zu beriicksichtigen; hier wire bei kristallinem Material auch der schwer be- 
stimmbare Einflu8 der Ionennachbarn zu beachten. Unter Vernachlissigung 
dieser Effekte kann man als erste Naherung annehmen, daf sich die un- 
kompensierten magnetischen Spinmomente der 3d-Schale eines Eisenions 
parallel einstellen. Das 2wertige Eisenion Fe®+ hat dann ein magnetisches 
Moment von das 8wertige Eisenion Fe*t von Fir das 
resultierende magnetische Moment des Magnetitmolekiils ergiibe sich: 
(5 +5 + 4) wp = 14g, wenn man annimmt, daB sich die 3 magnetischen 
Momente der 3 Ionen (2 Fe®*, 1 Fe?*) parallel stellen. Aus der Sattigungs- 
magnetisierung des Magnetits bei sehr tiefen Temperaturen errechnet sich 
aber ein viel kleinerer Wert, namlich nur etwa 4 wp, den man erhilt, wenn 
man an Stelle der zuletzt genannten Beziehung schreibt: (—5 + 5 + 4) up 
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oder weniger selbstiindige Individuen einerseits der ordnenden Wirkung 
des iiuSeren magnetisierenden Feldes und andererseits der ordnungszer. 
stérenden Wirkung der Temperatur unterworfen sind, bei denen also die 
Wechselwirkungen zwischen Ionen bei Normaltemperatur nicht so stark 
sind, da spontane Magnetisierung auftritt. In diesem Sinne ist es nicht 
immer leicht, paramagnetische Stoffe von antiferro- oder ferrimagnetischen 
Stoffen zu unterscheiden. Jedenfalls reicht der numerische Wert der Sus. 
zeptibilitit (Kleines k) nicht aus, um hier eine Entscheidung zu treffen, 
Die Messung der Temperaturabhiingigkeit der Suszeptibilitit hilft um 
einiges weiter, wie auch die Untersuchung einer gegebenenfalls auf- 
tretenden Hysteresis. Da aber die Magnetisierung sowohl der para- als 
auch der antiferromagnetischen Stoffe sehr klein ist, sind solche Messungen 
miihsam und nur bei wenigen Gesteinsmineralen ausgefiihrt worden. — 
Fiir einige Minerale kénnte allerdings zumindest plausibel gemacht werden, 
da die permanenten magnetischen Momente ihrer Ionen einer starken 
Wechselwirkung nicht unterliegen, daB sie also in erster Niherung als 
paramagnetische Stoffe angesprochen werden kénnen. Nach Arbeiten von 
T. Nacata und seinen Mitarbeitern (2, 3) trifft dieses fiir Amphibol, Biotit, 
Cordierit, Granat und Olivin zu. — Beim Olivin zeigt sich, daf die Sus- 
zeptibilitat annihernd linear mit dem Gehalt an Fayalit (Fe,SiO,) ansteigt; 
das legt die Vermutung nahe, daf} die magnetischen Momente der beiden 
zweiwertigen Eisenionen Fe?* (mit je rund 4—5 Bohrschen Magnetonen) 
in ihrer Richtung frei beweglich sind und damit die Magnetisierbarkeit, 
also die Suszeptibilitit k, allein bestimmen. Die iibrigen Ionen des Olivin 
diirften vermutlich nur sehr kleine oder gar keine permanenten magneti- 
schen Momente besitzen. Aus der Theorie des Paramagnetismus 1aBt sich 
dann eine Beziehung fiir die Suszeptibilitat ableiten, die den Fayalit- 
gehalt enthiilt, so daB der Gehalt an Fayalit bestimmt werden kann. — 
Indessen ist dieses Verfahren nicht sehr genau. Es wurde hier weniger 
wegen seiner praktischen Bedeutung genannt, als vielmehr um auf solche 
Moglichkeiten hinzuweisen. 

Die Erscheinungen des Ferrimagnetismus wie auch des Anti- 
ferromagnetismus sind erst in dem letzten Jahrzehnt untersucht 
worden. Die Oxyde mit Spinellstruktur (Spinelloxyde) haben in der Elektro- 
technik eine gewisse Bedeutung wegen ihrer hohen Magnetisierbarkeit 
einerseits und ihrer geringen elektrischen Leitfihigkeit andererseits. Sie 
sind fiir den Bau bestimmter Schaltelemente besonders geeignet. Es ist 
eine Reihe von Spinelloxyden systematisch untersucht worden. Hierher 
gehéren insbesondere die Aluminate, Chromate und Ferrite. — In der 
ailteren Literatur wird lediglich zwischen Para- und Ferromagnetismus 
unterschieden. Viele der in der ilteren Literatur als paramagnetisch be: 
zeichnete Minerale sind sicherlich ferri- oder antiferromagnetisch. Indessen 
liegen noch keineswegs fiir alle Minerale geniigend sichere Beobachtun- 
gen vor. — So sind beispielsweise die magnetischen Eigenschaften des 
Himatits mehrfach diskutiert worden. Die geringe Magnetisierbarkeit des 
Hamatits hat immer Verwunderung erregt; haben doch die 3wertigen 
Eisenionen, wenn sie als freie Ionen auftreten, ein starkes, permanentes 
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magnetisches Moment. Eine schwache Hysteresis und ebenfalls eine ,,Curie- 
Temperatur™ von 675° C waren bekannt geworden. Obwohl sich die ,,Curie- 
Temperatur~ des Hiamatits von der des Magnetits unterscheidet, war man 
geneigt, diese nur wenig gut beobachteten magnetischen Eigenschaften 
durch Verunreinigungen des Hiimatits durch Magnetit zu deuten, die auch 
tats’ichlich oft bei den vermessenen Proben vorgelegen haben mégen. Wir 
wissen heute, dafS$ der Haimatit antiferromagnetisch ist, daB also die beiden 
magnetischen Momente der zwei 3wertigen Eisenionen des Molekiils ein- 
ander antiparallel gerichtet sind und sich damit deren Magnetfelder auf- 
heben. — Die Ursache des vermuteten sehr schwachen Ferrimagnetismus 
beim Hiimatit ist noch umstritten und beruht wahrscheinlich auf nicht ganz 
vollstindiger Kompensation der magnetischen Momente durch Gitterfehl- 
stellen. — Der Himatit zeigt noch andere Erscheinungen, fiir die bis jetzt 
nur Deutungsversuche vorliegen: So weist er bei — 15° C eine Temperatur- 
hysteresis auf, die sich besonders bei remanenter Magnetisierung bemerk- 
bar macht (G. Haicu; 4, 5). 

In ahnlicher Weise ist der Unterschied zwischen ferri- und ferromagne- 
tischen Stoffen erst spit bekannt geworden. Eine Reihe von Mineralen, die 
ferrimagnetische Eigenschaften aufweisen, sind in der iilteren Literatur als 
ferromagnetisch angegeben worden. — So ist der Magnetit ferrimagnetisch. 
Der Magnetit ist ein Invers-Spinell, bei dem die 3wertigen Eisenionen (je 
2 pro Molekiil) sich auf Tetraeder-Liicken und Oktaeder-Liicken verteilen. 
Die magnetischen Momente der 3wertigen Eisenionen in den Tetraeder- 
Liicken sind antiparallel zu denen in den Oktaeder-Liicken (siehe unten). 
Nach auBen wirksam sind daher nur die permanenten magnetischen Mo- 
mente der 2wertigen Eisenionen, die in noch zur Verfiigung stehenden 
Oktaeder-Liicken sitzen. — Fiir die Elemente der Ubergangsgruppe vom 
Sc bis zum Ni ist die innere nicht abgeschlossene 3d-Elektronenschale 
charakteristisch. Die magnetischen Spinmomente der 3d-Elektronen kom- 
pensieren sich nicht, wahrend fiir die magnetischen Spin- und Bahn- 
momente der inneren Elektronenschalen Kompensation vorliegt. Beim 
2wertigen Eisenion Fe?* stehen 4, beim 3wertigen Eisenion 5 unkompen- 
sierte magnetische Spinmomente zur Verfiigung, die sich zu einem resultie- 
renden magnetischen Moment zusammensetzen. Bei der Berechnung des 
tesultierenden magnetischen Moments sind atomtheoretische Beziehungen 
zu beriicksichtigen; hier ware bei kristallinem Material auch der schwer be- 
stimmbare Einflu8 der Ionennachbarn zu beachten. Unter Vernachlissigung 
dieser Effekte kann man als erste Niherung annehmen, daB sich die un- 
kompensierten magnetischen Spinmomente der 3d-Schale eines Eisenions 
parallel einstellen. Das 2wertige Eisenion Fe?* hat dann ein magnetisches 
Moment von 4p, das 8wertige Eisenion Fe®+ von 5g. Fiir das 
resultierende magnetische Moment des Magnetitmolekiils ergiibe sich: 
(5+5 + 4) up = 14g, wenn man annimmt, da sich die 3 magnetischen 
Momente der 3 Ionen (2 Fe®*, 1 Fe?*) parallel stellen. Aus der Sattigungs- 
magnetisierung des Magnetits bei sehr tiefen Temperaturen errechnet sich 
aber ein viel kleinerer Wert, namlich nur etwa 4 wp, den man erhilt, wenn 
man an Stelle der zuletzt genannten Beziehung schreibt: (—5 + 5 + 4) up 
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= 4. Die magnetischen Momente der zwei 3wertigen Eisenionen, die 

sich auf verschiedenen Gitterplitzen befinden, sind nicht parallel, sop. 
5 

dern antiparallel zueinander orientiert. Hierfiir schreibt man oft: Fe 

5 4 

[Fe3+ Fe?+] . Damit wird der ferrimagnetische Zustand des Magnetits 


kurz charakterisiert. Fiir den antiferromagnetischen Himatit schreibt man 
5 


5 
analog: Fe?*] O fiir den Maghemit kann folgende Beziehung ge- 
5 5 5 


Die Vektorsumme der magnetischen Momente eines Maghemit-Molekiik 
ist also etwa (—5 + 5 + 5-°/3) up = 3/3 wp, wahrend sich fiir das Hima- 
tit-Molekiil null ergibt. 

Von besonderer Wichtigkeit ist das terniire System: FeO—Fe,0,—Ti0,, 
Viele basische Intrusia und Extrusiva weisen Erzminerale auf, die diesem 
System angehéren. Hierzu zihlen z.B. die tertiiiren Basalte. Die Ver- 
teilungen der Gitterkonstanten, der Sittigungsmagnetisierung und der 
,Curie-Temperatur“ in diesem System sind einigermafen gut bekannt 
(S. Akimoto und T. Nacata; 6, 9). Es gilt die Faustregel: Mit zunehmen- 
dem Titangehalt sinkt die ,,Curie-Temperatur“. Komplizierter ist das Ver- 
halten der Siittigungsmagnetisierung: Beim Ubergang vom Magnetit Fe,0, 
zum Ulvé-Spinell FesTiO, wie auch zum IImenit FeTiO, nimmt bei kon- 
stant gehaltener Temperatur (etwa 10—20° C) die Sittigungsmagnetisie- 
rung ab. Anders sind die Verhiiltnisse in der Mischungsreihe vom Himatit 
FeO; zum Ilmenit FeTiO,: Mit zunehmendem Titangehalt wiichst die 
Sittigungsmagnetisierung, um bei x = 0,6 fiir (1—x) Fe.O,° xFeTiO, ein 
schwaches Maximum zu durchlaufen. Hierfiir lit sich nach T. Nacata (7) 
etwa folgende Erklirung geben: Mit steigendem x, also zunehmendem 
Titangehalt, treten immer mehr 2wertige Eisenionen Fe?* auf, wodurch 
der Ladungshaushalt ausgeglichen bleibt. Die magnetischen Momente der 
Fe?*-Ionen sind aber unkompensiert und tragen damit zur Magnetisierung 
bei. Das 4wertige Eisenion Ti!Y* weist Edelgaskonfiguration auf und hat 
somit kein permanentes magnetisches Moment. Mit steigendem Titan- 
gehalt tritt daher zunichst Ferrimagnetismus auf, der aber dann mit weiter 
zunehmendem Titangehalt wieder schwiicher wird, da die Néel-Temperatur 
sinkt und schlieBlich unter der Normaltemperatur liegt. — Von besonderem 
Interesse sind Untersuchungen, die sich auf Entmischungserscheinungen. 
Oxydation, Martitisierung und Homogenisierung usw. durch Wiedererhit- 
zung von Materialien des genannten terniren Systems beziehen. — 

Wihrend, wie schon gesagt, fiir die Spinell-Oxyde ausfiihrliche Unter- 
suchungen vorliegen und bereits in zusammenfassender Darstellung (8) 
veréffentlicht sind, ist dieses fiir andere magnetische Verbindungen, wie 
z.B. fiir die Sulfide, noch nicht der Fall. — Bei Normaltemperatur wird 
im System FeSx, 1 <x <2 das Maximum der Magnetisierbarkeit bei 
x = 12/11 bis 7/6 beobachtet. Mit steigendem x sinkt die Suszeptibilitit. 
Die k-T-Kurven zeigen im Temperaturintervall von 0 bis 500° C fiir ver- 
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G. ANGENHEISTER — Studium der Fachliteratur des Gesteinsmagnetismus 


shiedene x-Werte komplizierten Verlauf. Dieses System weist teils Ferri-, 
teils Antiferromagnetismus auf. 

Die remanente Magnetisierung der Ferro(i)-magnetika ist 
durch deren magnetische, mechanische, thermische und chemische Vorge- 
shichte bestimmt. Aus der Bestimmung der natiirlichen, remanenten Ma- 
gnetisierung einer Gesteinseinheit miissen sich daher Aussagen tiber die 
geologische Vergangenheit derselben ergeben. — In der Tabelle sind die 
verschiedenen Bezeichnungen fiir die bisher beobachteten, natiirlichen Re- 
manenzen von Gesteinen aufgefiihrt. Ferner ist angegeben, welche GréBen 
zitlich konstant oder variabel sind, wahrend es zur Ausbildung der je- 
weiligen Remanenz kommt. 

Jedes Gestein wird in mehr oder weniger starkem Mabe eine isothermale 
Remanenz parallel dem Erdfeld annehmen, da es sich iiber geologische 
Zeiten hinweg im Erdfeld befindet. Wihrend die isothermale Remanenz 
durch die stiindige Einwirkung des schwachen Erdfeldes (0,5 Oe) im all- 
gmeinen relativ klein ist, ist die isothermale Remanenz, die durch die 
starken Felder (1—100 Oe) der Blitze erzeugt wird, erheblich gréBer. Die 
Dauer, in der das Magnetfeld des Blitzes auf die Gesteine einwirkt, betriigt 
weniger als 10-2 sec. Offensichtlich reicht aber diese kurze Zeit aus, um 
eine gewisse Ausrichtung der Weifsschen Bezirke zu erreichen. Es gibt 
norphologisch hervortretende Kuppen, wie Basalte, Serpentinite, Erzkérper 
usw., die oft von Blitzen getroffen werden. Solche Erhebungen weisen 
eine diinne, nur 0,5—1 m michtige unregelmaBig ,,magnetisierte Haut* 
auf, die je nach dem gegenwirtigen Klima durch Verwitterung stindig ab- 
und durch Blitze stiindig aufgebaut werden kann. — Ferro(i)-magnetische 
Kérner, die z. B. Gesteinstriimmer weit entfernter oder benachbarter Mag- 
matika sein mégen, haben meist eine Remanenz, z. B. eine Thermorema- 
nenz (siehe unten). Sinken solche Kérner im stagnierenden, nicht turbu- 
lenten Wasser ab, so richten sie sich im Erdfeld wie freischwebende Kom- 
paBnadeln aus. Das Sediment weist dann eine mechanisch gebildete Rema- 
nenz auf, die meist auBerordentlich klein ist (10-°>—10—® GaufB) und die 
auch Sedimentationsremanenz genannt wird. — Eine Thermoremanenz 
(abgekiirzt TRM) wird bei einer Temperatur T, beobachtet, wenn im 
Temperaturintervall von T, bis T, (mit < T; Tc, x) (Tc, Curie- 
oder Néel-Temperatur) ein Magnetfeld fiir kurze oder lange Zeit auf das 
Material eingewirkt hat. Thermoremanenzen kénnen leicht kiinstlich er- 
zeugt werden. In Erweiterung der Nomenklatur, die T. Nacata (9) ein- 
gefiihrt hat, kann man schreiben: Jr’. r,t (To), d. h. im Temperaturbereich: 
T, bis T,; (T; > T,) hat auf das Material ein Magnetfeld des Betrages F 
ineinem Zeitraum t eingewirkt. Solche Thermoremanenzen werden bei Ab- 
kiihlung in magmatischen Gesteinen und in Sedimentgesteinen, die im 
Kontakt mit magmatischen K6rpern stehen, ferner in Ziegelsteinen und 
mancherlei Tonwaren nach dem Brennen erzeugt. — Mit chemischer Re- 
manenz, vielleicht besser physicochemischer Remanenz, werden alle Re- 
manenzen bezeichnet, bei deren Entstehung sich der Pauschalchemismus 
indert oder auch Gitterplatzwechsel eintreten. In diesem Sinne sind viele 
Thermoremanenzen auch zugleich chemische Remanenzen. Die Bezeich- 
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nung ist nicht gliicklich gewahlt und charakterisiert vielmehr die gegen. 
wirtige Unkenntnis. Mit fortschreitender Entwicklung wird sie sicher 
durch speziellere Bezeichnungen ersetzt werden. — Andert sich eine Re- 
manenz mit der Zeit bei konstantem Magnetfeld, konstantem Chemismys 
und konstanter Temperatur, so spricht man von viskoser Remanenz. Stabil 
wird eine Remanenz genannt, wenn sie unter unverianderten Bedingungen 
auch iiber geologische Zeitriume hinweg erhalten bleibt. 


Tabelle. Natiirliche, remanente (permanente) Magnetisierung J,,: 
Mineralog. | Temperatur Magnetfeld 
chemischer a 
Bezeichnung Bestand wihrend der Entstehung Ursache 
der Erz- der Remanenz 
komponente 
Isothermale Re- const. const. const. Stindige Ein- 
manenz wirkung des Erd- 
feldes 
const. const. variabel Blitzschlag 
Mechanische oder const. const. const. Absinken der 
Sedimentations- Korner im 
Remanenz Wasser 
Thermoremanenz const., variabel const. Vulkanismus, 
TRM variabel Metamorphose 
(Chemische Re- variabel const. const. Metamorphose, 
manenz) variabel Verwitterung 


Von ,,negativer, umgekehrter oder inverser remanenter 
Magnetisierung“ spricht man, wenn der Vektor der Remanenz annihernd 
oder genau antiparallel zum Vektor des auBeren Feldes steht (Bezugs- 
richtung). Ist die Richtung des Remanenzvektors annihernd parallel zum 
iuBeren Feld, so wird sie positive oder normale Remanenz genannt. — 
Rund 20 bis 30% aller tertiiiren Basalte weisen eine ,,inverse, natiir- 
liche, remanente Magnetisierung“ auf. In diesem Fall heifSt invers: 
annihernd antiparallel zum heutigen erdmagnetischen Felde am Ort des 
Gesteins. Auch bei einigen Sedimenten wird von inverser natiirlicher Ma- 
gnetisierung berichtet, deren Betrag aber allerdings sehr viel kleiner ist als 
die der thermoremanent magnetisierten Basalte. — Ein groBer Teil der 
Basalte mit umgekehrter, natiirlicher Magnetisierung besitzt als Trager der 
Thermoremanenz Mineralkomponenten des oben genannten _terniren 
Systems: FeOQ—Fe,0;—TiO,. Es ist immer wieder versucht worden, eine 
Beziehung zwischen dem Mineralbestand einerseits und der Richtung der 
Magnetisierung andererseits zu finden. In vielen Fallen ist das nicht ge- 
lungen, jedoch in einigen. Obwohl es iiber den Rahmen dieser Abhandlung 
hinausgeht, soll hieriiber an dieser Stelle noch einiges berichtet werden, da 
das allgemeine Interesse fiir dieses Phanomen der inversen natiirlichen 
Magnetisierung so gro ist: 
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].R. und A. F. Buppincron (10) haben fiir rund 200 Proben 
netamorpher Gesteine aus den Adirondack Mountains, New York, einen 
Zusammenhang zwischen der Richtung der natiirlichen remanenten Ma- 
metisierung auf der einen Seite und den Komponenten der Erzminerale 
yf der anderen Seite festgestellt. Proben aus dem genannten Areal mit 
Qxyden der Mischreihe Ilmenit-Hamatit haben negative natiirliche Magne- 
tiierung, solche mit reinem Magnetit positive. Treten beide Komponenten 
Mischglieder Ilmenit-Himatit und Magnetit) zugleich auf, so liegt die 
Richitung der Remanenz zwischen den Extrema ,,positiv“ und ,,negativ“. — 
Um MiBverstiindnissse zu vermeiden, sei betont, daB diese Beobachtung 
nach den bisher vorliegenden Angaben der Literatur nicht als allgemein 
ntreflend angesehen werden kann. — D. Vocetsanc (11) berichtet von 
awa 10 miozinen Eruptivgesteinskérpern aus dem Werragebiet, bei Darm- 
tadt und aus dem Siebengebirge bei Bonn. Er macht von der Tatsache Ge- 
brauch, dafS man aus den magnetischen Stirfeldern 4 Z und 4H der geo- 
lgischen Kérper entscheiden kann, ob dieselben, die ja Ursache der Stér- 
felder sind, positiv oder negativ magnetisiert sind. Durch Vergleich der Be- 
obachtungen kommt er zu dem Schlu}, daf} negativ (umgekehrt) magneti- 
serte Kérper Wiedererhitzungen erlebt haben, wihrend bei den positiv 
normal) magnetisierten Vorkommen Anzeichen fiir Wiedererhitzungen feh- 
len, — E. Rerat (12) findet fiir 18 Basaltvorkommen bei Kemnath in der 
Oberpfalz einen Zusammenhang zwischen dem Vorzeichen der natiirlichen, 
rmanenten Magnetisierung auf der einen Seite und den petrographischen 
und geologischen Gegebenheiten auf der anderen Seite: Die 8 positiv ma- 
gnetisierten Basalte haben die Form von annihernd senkrecht stehenden 
Schloten und weisen Olivinknollen auf. Die 5 umgekehrt magnetisierten 
Basaltvorkommen treten morphologisch nicht so deutlich hervor wie die 
positiv magnetisierten. Ihre Gestalt ist unregelmaBiger; sie besitzen idio- 
morphe Olivine und viele Nebengesteinseinschliisse. Auch unterscheiden 
ich positiv und negativ magnetisierte Basalte in den Volumenprozenten 
und dem mittleren Durchmesser der Erzkérner. — A. BewersporrrF (13) 
fndet an einem Keratorphyrgang des Harzes eine systematische Anderung 
des Betrages der Remanenz mit dem Abstand vom Saalband. — Eine 
ihnliche Abhingigkeit beobachtete T. HATHERTON (14) an mehreren Tuff- 
lagen von rhyolithischem Material in Neuseeland (Whakamaru, Maratai, 
Waipapa). An der Liegend- und an der Hangendgrenze der einzelnen 
Lagen ist das Verhiltnis: natiirliche, remanente Magnetisierung zur in- 
duktiven Magnetisierung bedeutend gréfer als im Zentrum der Lagen. — 
Uber Anderung der Magnetisierung an Kontakten magmatischer Einheit 
zum Nebengestein wie auch zu anderen magmatischen K6rpern ist schon 
mehrfach berichtet. — Weitere Beispiele inverser, natiirlicher, remanenter 
Magnetisierung und ihrer Beziehung zu geologischen Befunden erértert 
z.B. W. NEUMANN (15). — 

Aus dem Vorhergehenden wird deutlich, da die Richtung der natiir- 
lichen remanenten Magnetisierung in den genannten Fiillen Beziehungen 
zu dem Bestand an nicht ferro(i)-magnetischen Mineralen oder zur geo- 
logischen, insbesondere thermischen Geschichte aufweist. Es legt dieses die 
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Vermutung nahe, da die inverse natiirliche remanente Magnetisierung, die 
wir heute an verschiedenen geologischen Kérpern beobachten, jedenfall; 
bei einigen dieser Vorkommen, durch komplizierte Prozesse innerhalb der 
ferro(i)-magnetischen Erzkérner erzeugt wurde (,,Selbstumkehr der rema- 
nenten Magnetisierung“). — Es sind viele Versuche unternommen worden, 
die ,,Selbst-Umkehr“ der remanenten Magnetisierung von Gesteinen in 
Laboratorium nachzumachen, was aber nur selten gelungen ist. — Eine 
Anderung der remanenten Magnetisierung erfolgt auch durch Prozesse. 
die sich innerhalb des Gitters abspielen, wie: Diffusion, Gitterplatzwechse| 
der Kationen. Im Spinell-Gitter zeigen z. B. die Metall-Ionen, die in Okta. 
eder-Liicken sitzen, eine gewisse Neigung zum Platzwechsel. Auch muf 
der Einflu8 des Spannungszustandes beachtet werden. Er ist durch die 
Tektonik einer zeitlichen Variation unterworfen. Wie weit solche Prozesse 
zur Umkehr der natiirlichen Remanenz fiihren, bleibt zunichst offen. — 

Hiermit ist freilich die in der Literatur immer wieder zur Erklarung der 
inversen natiirlichen Magnetisierung herangezogene Umkehr des erdmagne- 
tischen Feldes in der geologischen Vergangenheit noch nicht widerlegt. Es 
sei ausdriicklich betont, daf$ nach den Angaben in der Literatur in sehr 
vielen Fillen eine Beziehung zwischen der Richtung der Magnetisierung 
und den Beobachtungen der Geologie und Petrographie nicht gefunden 
wurde, weswegen in diesen Fallen zur Deutung die Umkehr des Erd- 
feldes herangezogen wurde. Es ist jedoch die Meinung des Autors, dai 
in Zukunft noch in weiteren Fiillen solche Beziehungen gefunden wer 
den. — Sollten beide Prozesse (Feldumkehr und Selbstumkehr) im Spiel 
sein, so wire damit zu rechnen, da einige K6érper ihre heutige positive 
natiirliche Magnetisierung einer ,,Selbstumkehr“ zu verdanken haben, die 
in einer Zeit ablief als das Erdfeld umgekehrt war. 
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GENESEN VON GRANITEN UND MIGMATITEN 
AUF GRUND NEUER EXPERIMENTE 


Von Hetmut G. F. WINKLER, Géttingen*) 


Mit 7 Abbildungen und 1 Tabelle 


Zusammenfassung 


Die Genese von Graniten und Migmatiten wird in einem ursichlichen Zusam- 
menhang mit regionaler hochgradiger Metamorphose gesehen. Deshalb 
wurde experimentell unter 2000 Atm H2O-Druck die Metamorphose von ver- 
schiedenen Sedimentgesteinen durchgefiihrt, und zwar wurden auBer Grauwacken 
vor allem verschiedene kalkfreie und kalkfiihrende Tone behandelt, bei denen 
auch z. B. der Adsorption von Na* in der Tiefe Rechnung getragen wurde. 

Es ergab sich, daf} die héchstgradige metamorphe Fazies nur dann erreicht 
wird, wenn bei 2000 Atm H2,O-Druck die Temperatur gréBer als 630 + 30°C 
gewesen ist. Die héchstgradige Mineralvergesellschaftung bleibt aber nur stabil 
bis 700 + 40° C, Sobald diese Temperatur iiberschritten wird, beginnt der Be- 
reich der Anatexis, d. h. der Metamorphit wird partiell verfliissigt. Das Auftreten 


‘) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. G. F. WinkLer, Mineralogisch-Petro- 
logisches Institut der Universitat Gottingen. 
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einer Schmelzphase ist bei jenen p-t-Bedingungen zwangslaufig, wenn der Meta. 
morphit Quarz und Feldspat enthilt. 

Die zuerst gebildete Schmelze hat aplitische Zusammensetzung. Mit steigender 
Temperatur vergréBert sich meistens die Menge der Schmelze, und es verinder 
sich die Schmelzzusammensetzung, bis schlieBlich ein sogenannter Endzustand 
der Anatexis erreicht ist. Die Temperatur, bei der dieser Zustand erreicht jst 
die Menge der Schmelze und ihre Zusammensetzung sind durch den quantita. 
tiven Mineralbestand des hochgradigen Metamorphits bedingt. Die Schmelzmenge 
betrigt mehr als die Hilfte, oft mehr als */, und bisweilen iiber 80—90% de 
Metamorphits. Die weitaus am hiufigsten gebildeten anatektischen Schmelzen, 
nimlich diejenigen, die bei der Anatexis ehemaliger Tonschiefer entstehen, sind 
granitisch-granodioritisch; Grauwacken liefern granodioritische oder tonalitische 
Schmelzen. 

Es geht aus den Experimenten hervor, dafs ohne irgendwelche Materialzufuhr 
oder -abfuhr in der anatektischen Schmelze eine Anreicherung von Si und Al- 
kalien (vor allem von Na) und eine Verarmung an Al, Mg und Ca gegeniiber 
dem Ausgangsgestein eintritt. Letztere Elemente sind im nicht mit aufgeschmdl- 
zenen Restkristallin in Form von Cordierit, Biotit, Sillimanit, An-reichem Plagio- 
klas und/oder Granat konzentriert. 

Es wird gezeigt, da anatektisch gebildete granitische Schmelzen, wenn sie 
von dem kristallin gebliebenen Rest-Teil des ehemaligen Metamorphits getrennt 
sind, also mit ihm nicht mehr reagieren kénnen, um mehr als 100°C iiber- 
hitzt sein kénnen; sie sind daher intrusionsfahig. Separierung der anatektish 
gebildeten Schmelzen von dem kristallinen Rest iiber gréBere Bereiche fiihrt 
homogenen granitischen Gesteinen. Konnte die Separierung nur im Bereich von 
cm und dm erfolgen, dann sind autochthone inhomogene granitische Gesteine 
oder Migmatite entstanden. Experimentelle Hinweise fiir das Zustandekommen 
der Mannigfaltigkeit der Textur bei Migmatiten werden gegeben. 


Wenn wir nach der Genese der Granite fragen, dann erinnern wir uns 
an den seit langem befestigten Befund der Geologen und Petrographen. 
den z. B. H. H. Reap folgendermafen formulierte: ,,When we follow roc 
into higher metamorphic grades, we finally end in a granitic core. This 
cannot be accidental, the association of metamorphites, migmatites and 
granites must mean something.“ Die Bedeutung dieser weltweiten Beob- 
achtung liegt meines Erachtens darin, das dieGenese von Graniten 
und Migmatiten in einem engen Zusammenhang mit 
hochgradiger Metamorphose betrachtet werden muf; folglid 
mu sie auch in diesem Zusammenhang experimentell untersucht wer 
den. — Es sei hier im wesentlichen iiber die Ergebnisse der Veréffent- 
lichungen berichtet, die unter dem Haupttitel ,,Experimentelle Gesteins 
metamorphose“ I—V (1957—1961) in Geochim. et Cosmochim. Acta bis 
her erschienen sind. 

Unsere Arbeiten begannen mit der experimentellen Metamorphose von 
gepulverten Sedimenten in einem geschlossenen System unter 2000 Atm 
H,O-Druck. Aus den Untersuchungen haben wir gelernt, daB die gesamte 
Metamorphose pelitischer Sedimente in einem Temperaturbereich von nu 
300—400° C ablauft. Denn erst ab 350 + 70°C reagieren die typist 
sedimentiaren Minerale der Tone zu metamorphen Mineralvergesellschat 
tungen, und bei 630 + 30°C ist gerade die h6chst metamorphe Fazie 
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yon Gneisen erreicht, die ihrerseits nur bis 700 + 40°C stabil ist. Dieses 
sind die Temperaturen, die bei der Gesteinsmetamorphose geherrscht 
haben, wenn ein H,O-Druck von 2000 Atm, entsprechend 7—8 km Erd- 
tiefe, wirksam gewesen ist. 

Die Feldpetrographen haben nun viele Hinweis dafiir erbracht, da} 
vor allem ehemalige Sedimente in Granite und Migmatite umgewandelt 
sein sollen. Arkosen sind recht selten, Grauwacken sind weiter verbreitet, 
aber Tone und Schiefertone sind mengenmifig sehr stark vertreten; denn 
diese bestreiten etwa 80% aller Sedimentgesteine. Es war daher selbst- 
verstiindlich, da die experimentelle Metamorphose zuniichst an Peliten 
durchgefiihrt werden mufte. Kalkfreie und kalkfiihrende, kaolinitische und 
illitische Tone sind untersucht worden. Am aufschlubreichsten ist es aber, 
wenn hier zundchst nur iiber die Metamorphose eines Tones berichtet 
wird, der hinsichtlich seiner chemischen Zusammensetzung recht gut mit 
dem geochemischen Mittelwert der von Karbonaten befreiten Schiefertone 
iibereinstimmt. Die Schiefertone enthalten im Mittel etwa 6% Karbonat; 
ihr EinfluB ist ebenfalls untersucht worden, so da er bei unseren spiiteren 
Betrachtungen beriicksichtigt werden wird. 

Da die uns bis vor kurzem zur Verfiigung stehenden Oberflichen-Tone 
nur 0,4% Na,O enthalten und damit 1% weniger Na,O als die mittlere 
Zusammensetzung der Schiefertone haben, wurde dem ausgewiihlten Ton 
die fehlende Menge Na in Form von 1,8% NaCl zugesetzt. Es miibte 
eigentlich noch mehr Na zugesetzt werden, wenn beriicksichtigt wird, daf} 
die stark konzentrierten Tiefenwiisser vor allem Na-chloridisch sind, so 


daB 


a) Na an den Tonmineralen adsorbiert ist (an Stelle von Ca bei den Ober- 
flichentonen) 
und 


b) in der Porenlésung des Gesteins noch NaCl vorhanden ist; denn mit 
einigen Prozent an Porenvolumen darf man in etlichen km Tiefe 
noch rechnen. 


Infolgedessen sind auch Versuche mit Zusaitzen von z. B. 3% 
NaCl zum Ton durchgefiihrt worden. 

Es wiire sehr interessant, auf die verschiedenen Mineralreaktio- 
nen einzugehen, die bei der experimentellen Metamorphose von Peliten 
mit steigenden Temperaturen erkannt worden sind, aber fiir das Problem 
der Granitgenese ist es nur notwendig, die Ergebnisse der hoch gradi- 
gen Metamorphose zu betrachten. 


Hochgradige Metamorphose und Anatexis 


Der hier behandelte Illit-Quarz-Ton besteht aus etwa 60% Illit, 24% 
Quarz, etwa 5% Kaolinit, jeweils etwa 2% von Plagioklas, Chlorit, Mont- 
morillonit, Eisenhydroxyd und organischer Substanz (und Spuren von 
Rutil, Apatit und Pyrit) und ihm sind 1,8% NaCl zugesetzt worden. 
Abb.1 zeigt, da aus diesem Ton bei 625°C die hichstgradige meta- 
morphe Mineralvergesellschaftung eines Cordieritgneises gebildet wird, 
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Abb. 1. Mineralumwandlungen bei der Metamorphose eines TIllit-Quarz-Tones 
unter 2000 Atm H.O-Druck. Der sehr niedrige NaxO-Gehalt des Tons (Ton C) 
wurde durch Zugabe von 1,8% NaCl (welches unter den Versuchsbedingungen 
hydrolysiert) auf 1,4 Na2O erhdht, so daB die chemische Zusammensetzung recht 
gut mit der mittleren Zusammensetzung der von Karbonaten befreiten 
Schiefertone iibereinstimmt. (Aus WinKLER und von PLATEN, 1958.) 


namlich Cordierit + Sillimanit + Biotit + Plagioklas + Alkalifeldspat + 
Quarz. Kennzeichnend fiir das Erreichen der héchstgradigen Fazies ist es, 
daB ab 625°C kein Muskovit mehr vorhanden ist. Es sei hier gleich 
darauf hingewiesen, das die Menge des Cordierits zugunsten von Biotit 
und Plagioklas stark abnimmt, wenn der metamorphisierte Ton kalkhaltig 
gewesen ist (siehe S. 353 u. 354). 

Wenn nun die Temperatur der Metamorphose weiter steigt, dann bleibt 
jene Mineralvergesellschaftung zunichst stabil, und zwar in diesem Falle 
iiber einen Temperaturbereich von 95° ; denn bei 720° C beginnt sich eine 
Schmelze zu bilden. Hier ist also die Obergrenze der klassischen 
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Metamorphose erreicht, und der Bereich der Anatexis beginnt, der 
durch partielle oder vollstindige Verfliissigung von Gesteinen gekenn- 
richnet ist. Bei etwas Na,O-reicherer Ausgangszusammensetzung, d. h. 
wenn sich Alkalifeldspaite mit gréBerem Ab-Gehalt (etwa 20%) bei der 
Metamorphose im Gneis gebildet hatten, dann beginnt die Anatexis be- 
reits bei 670° C unter 2000 Atm H,O-Druck. 

Die Menge des anwesenden Wassers ist fiir die Temperatur des Beginns 
der Schmelzbildung villig gleichgiiltig; selbst das Vorhandensein nur ge- 
ringer Spuren von Wasser wiirde jene Temperatur nicht dndern, worauf 
vor allem WyLure und Tutte (1961 a) hingewiesen haben. Da in der 
hichstgradigen Fazies der Muskovit abgebaut wird, werden (schon allein 
aus diesem Grunde) immer einige Prozente an Wasser vorhanden sein '). 
Die Temperatur des Beginns der Schmelzbildung hingt natiirlich vom 
Druk ab. Nachdem die Zusammensetzungen der Schmelzen ermittelt 
waren, war zu erwarten, dafs die Druckabhingigkeit konform mit dem 
Beginn des Schmelzens eines Granits geht. Das heiBt, bei nur 1000 Atm 
Druck liegt die Temperatur etwa 35° C hoéher als bei 2000 Atm und bei 
3000 Atm etwa 20°C tiefer. Dies haben neuerdings WyLue und TuTrLe 
(1961 b) auch experimentell gezeigt. 

Es ist nun keineswegs einzusehen, warum in einem Komplex hoch- 
gradiger Metamorphose die Temperatursteigerung gerade zwischen 600 
und 700° C aufhéren sollte; dann aber mu ganz allgemein in hoch- 
gradig metamorphen Komplexen mit dem Auftreten einer Schmelz- 
phase gerechnet werden. Die Experimente an einer Anzahl sedimentirer 
Ausgangsgesteine haben gezeigt, daB eine partielle Schmelze um 700° C 
+ 40° und 2000 Atm H,O-Druck immer dann zwangsliufig auf- 
tritt, wenn Metamorphite vorliegen, welche Quarz und Feldspite ent- 
halten. — Was fir Zusammensetzungen haben nun die anatekti- 
shen Schmelzen? 

Durch mehrere, in einem sehr engen Temperaturbereich liegende Ver- 
suche wurde die Entstehung und Veranderung der anatektischen Schmelze 
mit steigender Temperatur schrittweise verfolgt. Der Vorgang lauft fol- 
gendermaBen ab: 

Zuerst bilden kotektische Mengen von lediglich Alkalifeld- 
spat und Quarz eine Teilschmelze. Diese zunichst gebildete Schmelze 
aplitischer Zusammensetzung verindert sich aber in den hier dar- 
gestellten Fallen bereits nach sehr geringer Temperaturerhéhung, weil 
nimlich dann auch erhebliche Mengen an Plagioklas zusammen mit einer 
weiteren Menge an Quarz und dem geringen Rest des Alkalifeldspats in 
der Schmelze gelést werden. Es hat sich bei 675° C eine Schmelze gebildet, 
deren Zusammensetzung granitisch ist. Bei weiterer erheblicher Tem- 


') Die Menge des Wassers hat jedoch einen Einflu8 auf die Menge der bild- 
baren Schmelze. Da sich einige Prozente H2O in der Schmelze lésen, kann die bei 
einer Temperatur maximal bildbare Schmelzmenge natiirlich nur dann wirklich 
entstehen, wenn ausreichend Wasser vorhanden ist. Wenn z. B. 6% HO in der 
Schmelze gelést werden und sich 50% des Metamorphits anatektisch verfliissigen 
‘Onnen, dann miissen 3% H2O anwesend sein, damit sich jene Schmelzmenge 


auch bildet. 
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peraturerhéhung indert sich (in den hier dargestellten Fallen) die Schmelz. 
zusammensetzung nicht wesentlich; denn nur etwas Plagioklas, etwas 
Quarz und nun auch wenige Prozente an Cordierit und Biotit gehen nog 
zusitzlich in die Schmelze; die Schmelze bleibt granitisch zusammengesetzt, 

Die Art der Schmelzzusammensetzung und damit ihre Anderung nit 
steigender Temperatur lassen sich anschaulich in dem System Q-Or-Ab 
darstellen; denn diese Komponenten sind die wesentlichen Bestandteile der 
Schmelzen. Man erkennt aus der Abb. 2 an der Lage der Kreise (die sic 
auf Ton C + 3,2% NaCl beziehen), daf} die Zusammensetzung der zuerst 
gebildeten aplitischen Schmelze (Kreis Nr.1, nahe der Q-Or-Seite) durch 
ganz geringe Temperatursteigerung infolge der Aufnahme von Plagioklas 
granitisch geworden ist; denn der darstellende Punkt (Kreis Nr. 2) liegt 
unmittelbar neben dem die mittlere Zusammensetzung der Kalkalkali- 
Granite darstellenden Punkt (Quadrat). Es bedarf bei diesem Ton, der 
etwa 2% Na,O enthiilt, einer grofBen Temperatursteigerung um 90° C (von 
675° auf 765°) bis die Schmelzzusammensetzung sich bis Kreis 3 verindert 
hat. Diese Zusammensetzung befindet sich in dem granitisch-granodio- 
ritischen Grenzbereich. — Bei dem Metamorphit aus dem Ton mit 1,47 
Na,O (Ton C + 1,8% NaCl), der bei 720° C zu schmelzen beginnt, konnte 
die Zusammensetzung der allerersten Schmelzphase nicht erfaht werden; 
sie muB bei dem Kreis Nr. 1 liegen. Bei 722° und 725° C (Dreiecke Nr.2 
und 3) ist die Schmelze schon granitisch, was der nach Tutte und Bowen 
(1958) in der Abb. 2 punktiert eingezeichnete Bereich andeutet. Wenn die 
Temperatur um 20° auf 745°C (Dreieck Nr. 3) gesteigert wird, dann ist 
die Schmelze auch noch granitisch, aber quarzreicher. 

Es sind bei der Anatexis der metamorphisierten Tone wirklich kalkalkali- 
granitische Schmelzen entstanden. Das geht zwar nicht aus der Abb.2 
hervor, aber aus der Tatsache, das aufSer den dargestellten Komponenten 
sich auch Anorthitkomponente in der Schmelze befindet, die zusammen 
mit der Albitkomponente die Zusammensetzung von Oligoklas ergibt; 
auBerdem sind auch einige Prozente von Mg-Fe-Mineralen (siehe WINKLER 
und y. PLATEN, 1958, 1960) in der Schmelze gelést. 

Da die Menge der anatektischen Schmelzen je nach det 
Hohe der Temperatur die Hilfte bis Zweidrittel des ehe- 
maligen Cordieritgneises ausmacht, ist es offensichtlich, dal 
der anatektischen Bildung granitischer Schmelzen eine grofe petrogene- 
tische Bedeutung zukommen muf. 

Granitische Schmelzen entstehen bei der Anatexis ehemaliger Ton- 
schiefer, welche im Mittel nur etwa 1,4% Na,O enthalten! — Die von den 
Granitisationshypothesen postulierte Zufuhr von Alkalien und Kieselsaure 
und der Abtransport von Al, Fe und Mg ist — wie die Experimente leh- 
ren — keineswegs eine notwendige Annahme fiir die Genese von Graniten. 
Die experimentelle Anatexis dieser und anderer Gesteine zeigt, da eine 
relative Anreicherung von SiO, und Alkalien in der Schmelze stattfinden 
und da das gegeniiber einer granitischen Zusammensetzung iiberschiissige 
Al, Fe und Mg in dem jeweils kristallin bleibenden Rest, in den jeweil 
vorhandenen mafischen Mineralen, wie Cordierit, Biotit. Sillimanit, Granat 
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und Erz, relativ angereichert wird. Diese Minerale sind es, die vor allem 
die dunklen Partien und Lagen in Migmatiten bilden oder z.T. in erheb- 
liher Menge in mehr oder weniger Cordierit-, Sillimanit- oder Granat- 
fimenden Graniten eingeschlossen sind. 


Oz 


Abb. 2. Normatives Verhiltnis der Komponenten Q, Ab und Or in den ana- 
tektischen Schmelzen bei verschiedenen Temperaturen. Die Dreiecke_ be- 
ziehen sich auf den Ausgangston C, dem 1,8% NaCl zugesetzt worden sind 
(vgl. Abb. 1); (1) bezeichnet die Zusammensetzung der Schmelze bei 722° C, 
(2) bei 725°, (3) bei 745° C. Die Kreise beziehen sich auf diejenigen Schmel- 
zen, die sich bei der Anatexis des Tons unter Verbrauch von 3,2% NaCl ge- 
bildet haben; (1) gibt die Zusammensetzung bei 674°C, (2) bei 675°C und 
(3) bei 765° C an. Das Quadrat bezeichnet die mittlere Zusammensetzung von 
Kalkalkali-Graniten (nach Nocxo.ps, 1954). Das Kreuz gibt die mittlere Zu- 
sammensetzung der anatektischen Schmelzen verschiedener NaCl-freier Tone 
an (WINKLER, 1957). (Aus WINKLER und von PLATEN, 1958.) 


Wir wollen nun das Ergebnis der Anatexis anderer Gesteine betrachten: 
Da die so weit verbreiteten Schiefertone im Mittel etwa 5,5% Calcit ent- 
halten, muB jetzt die Metamorphose und Anatexis von kalkfih- 
renden Tonen besprochen werden. — Wenn unserem IIlit-Quarz- 
Ton, der in der Tiefe etwa 2% Na,O enthalten wird, jeweils verschiedene 
Mengen an Calcit zugesetzt worden sind, dann hat sich bei der hoch- 
gradigen Metamorphose wiederum der Mineralbestand von Gneisen 
gebildet. Aus der Abb. 3 sieht man sehr deutlich, da die Menge des Cor- 
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dierits um so mehr abnimmt, die Biotitmenge um so mehr steigt, je 
gréBer der Kalkgehalt des Tons war. (Erklarung bei WINKLER und y. Pia- 
TEN, 1960.) Bei urspriinglich 5,5% CaCO, (dem Mittelwert bei Schiefer- 
tonen) hat sich iiberhaupt kein Cordierit gebildet, sondern das Mineral- 
gemenge der so hiufig anzutreffenden Biotit-Plagioklas-Kalifeldspat-Quarz- 
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Abb. 3. Mineralbestand von héchstgradigen Metamorphiten, die sich aus einem 
2% NasO enthaltenden Illit-Quarz-Ton (Ton C + 3% NaCl) mit verschiedenen 
Zusitzen von Calcit gebildet haben. (Aus WinkKLER, 1960.) 


Gneise. Aber dieses ist noch kein Granitgneis, denn infolge der 5,5% Calcit 
im Ausgangston hat sich ein Anorthit-reicher Plagioklas, kein Oligoklas 
oder Andesin gebildet, wie er bei Granitgneisen vorliegt. 

Wenn aber jener Metamorphit der Anatexis unterworfen wird, dann 
bildet sich, wie die Lage der Dreiecke in Abb. 4 zeigen, zunichst wiederum 
eine aplitische Schmelze und dann eine grantische, welche die Plagioklas- 
komponenten im Verhiltnis eines Oligoklases enthalt. Das ist darauf zv- 
riickzufiihren, da der An-reiche Plagioklas fraktioniert schmilzt (vgl. 
WINKLER und von 1961 a). In der Schmelze befinden sich also 
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st, je immer wesentlich Ab-reichere Plagioklaskomponenten im Vergleich zu dem 
nee jeweils kristallin bleibenden Anteil der Plagioklase. Hier wird also eine 
baler. groBe Menge des Ca und Al des Metamorphits im An-reichen Restplagio- 
wntey klas und des Mg und Fe im iiberwiegend kritstallin bleibenden Teil des 
uarz- Biotits fixiert, wodurch in der Schmelze Alkalien, vor allem Na,O und SiO, 
Qz 
Ausgangsgestein: Versuchstp, 
790° | 410° 
| 
Bi.Ton | O| 
Bi.Ton | C)| 
675°| 765° 
Bi.Ton ¢ | | 
ara Kalkatkaligranite 
wo 
} 
j 
Ab Or : 
Abb. 4. Normatives Komponentenverhiltnis Q : Or: Ab der aplitischen und grani- 5 
tischen Schmelzen, entstanden bei der Anatexis des Tons C mit 3% NaCl- und r 
CaCO,-Zugabe bei 780° und 810° und bei den Versuchen mit 3,2% NaCl-Ver- pe 
brauch ohne Calcit-Zusatz bei 675° und 765°C. Das kleine Quadrat gibt das = 
: Komponentenverhiltnis der mittleren Zusammensetzung von Kalkalkaligraniten 
Re an. (Aus WINKLER und von PLaTEN, 1960.) 
relativ angereichert werden. Auf diese Weise entsteht wiederum eine grani- 
Calcit | tische Zusammensetzung der anatektischen Schmelze. 
goklas Der Beginn der Anatexis liegt bei kalkfiihrenden Tonen bei 740° C und 
200 Atm H,O-Druck. Da aber eine erhebliche Temperatursteigerung not- 
dann | “endig ist, um An-reichen Plagioklas fraktioniert zu schmelzen, liegt in 
derum | ‘iesen Fillen bei 780° noch eine aplitische und erst bei etwa 810° C eine 
ioklas: | anitise he Schmelze vor. Die Menge der granitischen Schmelze 
uf zu: | ™acht hier die H il ft e des Metamorphits aus. 
- (vgl. Es ist nun wichtig festzustellen, daB sich in zwei der bisher besproche- 
h also | nen Beispiele (siehe Abb. 4, Ton C + 8% NaCl und Ton C + 3% NaCl 
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+ 5% CaCO;) granitische Schmelzen fast gleicher Zu- 
sammensetzung bei der Anatexis gebildet haben, aber in einem 
Falle bereits bei 675° C und im Falle des Ca-reichen Gesteins erst bei 
810° C. Diese Feststellung hat eine erhebliche petrogenetische Bedeutung: 
Wenn nimlich die erst bei 810°C gebildete granitische Schmelze von 
ihrem kristallinen Rest mehr oder weniger weit separiert wird, so daB die 
Schmelze beim Abkiihlen nicht mehr mit den An-reichen Plagioklasen, 
die in ihr schhwammen, reagieren kann, dann kann diese Schmelze erst bei 
einer wesentlich niedrigeren Temperatur zu kristallisieren 


Ausgangsgesteine 


@ Tone ohne und mit Coleit (CaO 1,4 - 10%, 
No,0 1,5 -3,5%) 


% Ad 
Gew.% An 


30 25 20 15 10 os 


Abb. 5. Temperaturen, bei denen sich in verschiedenen Gneisen anatektische 

Schmelzen fast gleicher granitischer Zusammensetzung gebildet 

haben, in Abhingigkeit vom Verhiltnis S’ Gew.-% Ab zu Gew.-% An, wie es in 

den Feldspiiten des schmelzfreien metamorphen Ausgangsgesteins vorliegt. Nach 

Separierung der jeweiligen Schmelzen vom kristallinen Rest (speziell von den 

An-reichen Plagioklasen) kénnen alle Schmelzen erst um 675° C kristallisieren. 
Die separierten Schmelzen sind also z.T. erheblich iiberhitzt. 


beginnen, nimlich erst bei 675°C, um dann bei sehr geringer weiterer 
Temperaturerniedrigung véllig als Granit zu erstarren. Diese Untersuchun- 
gen beweisen, da anatektisch gebildete granitische Schmelzen iiber- 
hitzt sein kénnen, und zwar in diesem Fall um 135°C. Andere Ver- 
suche haben ergeben, daB die Uberhitzung nicht immer so grof ist. Die 
Abb.5 zeigt die Temperatur, bei der im Laufe der Anatexis verschiede- 
ner Metamorphite sich Schmelzen praktisch gleicher granitischer Zu- 
sammensetzung gebildet haben. Diese Temperatur ist um so héher, je 
gréBer das Mengenverhiltnis der Summe der Ab-Komponenten (im Alkali- 
feldspat und Plagioklas) zur An-Komponente im Metamorphit ist. 

Dieses unerwartete Ergebnis der oft zu erwartenden Uberhitzung ana- 
tektischer Schmelzen hat zur Folge, daS man die Assimilation von 
Fremdgesteinen durch granitische Magmen neu betrachten mu}. Vor allem 
aber wird es jetzt villig verstindlich, daB auch anatektisch gebildete sepa- 
rierte, palingene granitische Magmen in kiltere Krustenteile intrudie- 


356 


820 
q 
| 
| 
li 
a 
ur 
G 
E 
E 
ra 
eh 
ei 
er 
sal 
| ze 
| Di 
AL 
| be 
lick 
tat 
Me 
| ger 


nem 

bei 
ing: 
von 
die 
sen, 
bei 


eren 


tische 
bildet 
es in 
Nach 
1 den 
jeren. 


‘iterer 
chun- 
ber- 
Ver- 
Die 
hiede- 
Zu- 
er, je 


Alkali- 


ana- 
1 von 
allem 
sepa- 
idie- 


Hevmut G. F. WinKLER — Genesen von Graniten und Migmatiten 


ren kénnen, ohne auf dem Weg dorthin bereits zu kristallisieren. Da iiber- 
hitzte granitische Schmelzen und — wie weitere Versuche zeigten — auch 
iiberhitzte granodioritische und tonalitische Schmelzen gebildet werden, 
mu8 man erwarten, dafs diese Schmelzen auch hiufig intrudiert sind und 
dann die entsprechenden Intrusivkomplexe _ gebildet haben. — 
Wenn dagegen nur eine Trennung von anatektischer Schmelze und Rest- 
kristallin im k 1 einen Bereich von cm oder dm méglich war, die Schmelze 
also fast am Ort ihrer Entstehung geblieben ist, dann miissen sich nach 
der Abkiihlung Migmatite gebildet haben. 

Man wird vielleicht einwenden, da solche petrogenetisch weitreichen- 
den Schliisse nicht auf Grund der wenigen hier niher geschilderten Ver- 
suchsreihen gezogen werden diirfen. Es liegt natiirlich mehr Material vor, 
auf das hier leider nicht im einzelnen eingegangen werden kann. Es sei 
auf die zitierten Arbeiten verwiesen und auBerdem darauf aufmerksam ge- 
macht, das inzwischen auch Wyart und Sapatier (1959) kalkfreie, aber 
quarzarme Tone bei 800°C und 1800 Atm H,O-Druck behandelt haben, 
wobei sie das prinzipiell Wichtige der Anatexis bestiitigt haben, nimlich: 
»L’essentiell du phénoméne est une séparation des éléments ferromagné- 
siens melanocrates 4 l'état cristallisé et des éléments leucocrates 4 l’état 
liquide.“ Auch Wytuie und Turtrie (1961 b) haben neuerdings mehrere 
Schiefertone bei verschiedenen H,O-Drucken und Temperaturen oberhalb 
710°C behandelt und festgestellt, da bei der Anatexis granodioritische 
Schmelzen gebildet werden. 

Zusammenfassend ergibt sich folgendes: Alle unsere 
Versuche zur experimentellen Anatexis mit metamorphisierten kalkfreien 
und kalkfiihrenden Tonen verschiedenen Na-Gehalts und auch mit 
Grauwacken (siehe WINKLER und v. PLATEN, 1961 a) haben zu dem 
Ergebnis gefiihrt, daB die Anatexis mit der Bildung einer aplitischen Alkali- 
feldspat-Quarz-Schmelze beginnt und daf sich dann mit weiterer Tempe- 
ratursteigerung kontinuierlich granitische oder granodioriti- 
sche oder bisweilen tonalitische Schmelzen (letztere nur aus 
ehemaligen Grauwacken) entwickeln. Je nach dem Ausgangsgestein wird 
eine dieser Schmelzzusammensetzungen als anatektisches Endstadium 
erreicht, d.h. eine weitere starke Temperaturerhéhung veriindert die Zu- 
sammensetzung der Schmelze nur noch unwesentlich. In der Abb. 6 ist das 
jeweilige Endstadium aller bisher ermittelten anatektischen Schmel- 
zen dargestellt. Man sieht, da sie sich in einem breiten Band iiber das 
Diagramm verteilen, und zwar etwa parallel der fiir das Vierstoffsystem 
Ab-Or-Q-H,O- von TurtLe und Bowen (1958) fiir 2000 Atm H,O-Druck 
bestimmten Projektion der kotektischen Linie. 

Der chemische Charakter der Schmelze im anatektischen 
Endstadium (also aplitisch, granitisch, granodioritisch oder tonalitisch), fer- 
ner die Temperatur, bei der dieses Endstadium erreicht wird, und schlieB- 
lich die in ihm gebildete Schmelzmenge sind alle durch die quanti- 
tative mineralogische Zusammensetzung des der Anatexis unterworfenen 
Metamorphitis bedingt. (Naheres bei WINKLER und v. PLaTEN, 1961 b.) All- 
gemein kann festgestellt werden, daB der Be ginnder Anatexis bei 
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700° + 40°C und 2000 Atm H,O-Druck liegt, wenn der Metamorphit 
Quarz und Alkalifeldspat enthialt. Wenn kein Alkalifeldspat, sondern nur 
Plagioklas, Muskovit und/oder Biotit vorhanden sind, dann wird jene Tem- 
peratur ebenfalls nicht geiindert, weil — wie laufende Versuche an Gneisen 


|Versuchs - 
Q ome. Ausgangsgestein 
725° Ton A 
| Ton 
725° Ton C 


675° | Bl.Ton+ 3,2°%/. NaCl 
765° BI.Ton 3,2 
723° Bl.Ton + 1,8 */. NaCl 
745° BI.Ton+ 1,8 


810° Bl.Ton + NaCl + Calo, 


610° | Bi.Ton + NaC! + 8%, CaCO, 
810° | Bl.Ton + 3°. NaCl +15 CaC0, 


610° | Bl.Ton + 6 NaCl + CaCO, 
610° | Bl.Ton +6 %/. NaCl + 8°/, CaCO, 
610° | Bi Ton +6 NoCl + 15%, CoCo, 


780° Grauwacke Gr St. I¥/25 
780° Grauwacke Bicken 

780° | Grauwacke OK T/33 
780° | Grauwacke Gr. St. 293 
780° | Grauwacke Schmittlotheim 
760° | Grauwacke Srafberg 7b 
780° | Grauwacke Gr St. 17/16 
780° | Grauwacke Strafbergid 


~ 


© Tonalite 
Biotitgranodiorite 
LA Kalkalkaligranite 


Abb. 6. Normatives Komponentenverhiltnis Q: Ab: Or aller bisher untersuchten 
experimentellen anatektischen Schmelzen im Endstadium. Die Zusammensetzung 
dieser Schmelzen dndert sich bei Temperatursteigerung um mehrere Zehner- 
grade nur noch wenig (Lit.: WinKLER, 1957; WINKLER und von Pate, 1958; 
1960; 1961 a). Zum Vergleich sind jene Komponentenverhiltnisse der mittleren 
Zusammensetzungen von Kalkalkaligraniten, Biotitgranodioriten und Tonaliten 
(nach Nocxo.ps, 1954) eingezeichnet. Die kotektische Linie fiir das System Q - 
Ab - Or - H,O und 2000 Atm H2O-Druck ist ebenfalls angegeben. Die mit rémi- 
schen Ziffern gekennzeichneten Felder geben an: I aplitische, II granitische, III 
granodioritische und IV tonalitische Zusammensetzung. Der punktiert umgrenzte 
Bereich basiert auf Abb. 7. (Aus WINKLER und von Pxaten, 1961 b.) 


zeigen — bei Temperaturen etwas unterhalb 700°C die Glimmer abge- 
baut werden unter Bildung von Alkalifeldspat, der sofort in die Schmelze 
geht. Bei héherem Druck von z.B. 4000 Atm liegen jene Temperaturen 
etwa 30°C niedriger. Das anatektischhe Endstadium kann bei 2000 
Atm zwischen etwa 720° und etwa 810° erreicht sein. Die Schmelz- 
menge betrigt in der Regel mehr als die Hilfte des Metamorphits, oft 
sind es 2/3, bisweilen sind es iiber 80 bis 90%, wie bei gewissen Grau- 
wacken. 
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Hewtmur G. F. WinkLER — Genesen von Graniten und Migmatiten 
Vergleich der anatektischen Schmelzen mit granitischen Gesteinen 


Es soll nun gepriift werden, ob diese palingenen Schmelzen auch in der 
Natur vorkommen. Zu diesem Zweck wurde zuniichst die Hiufigkeitsver- 
tellung granitischer Gesteine (im weiteren Sinne) ermittelt (Abb. 7). Es 


Q 


Abb. 7, Haufigkeitsverteilung des normativen Q-Ab-Or-Verhiiltnisses von 1190 
granitischen Gesteinen aus den Tabellen von WasuincTon, welche die im Text 
angegebenen Bedingungen erfiillen. Das Diagramm ist auf folgende Weise kon- 
struiert worden: Zuerst wurde die Konzentration der darstellenden Punkte in 
einer Flicheneinheit, die */3% der gesamten Dreiecksflache ausmacht, ausgezihlt. 
Dann konnten durch Grenzlinien die Konzentrationsbereiche > 0,25, > 0,5, > 1,0 
und > 2,0%, bezogen auf die Anzahl der beriicksichtigten 1190 Gesteine = 100%, 
unterschieden werden. Daraufhin wurde ermittelt, wieviel Prozent der Gesteine 
in den einzelnen Konzentrationsbereichen liegen; es sind mit abnehmender GréBe 
der eingezeichneten Bereiche 86, 73, 53 und im schwarz eingezeichneten, innersten 
und kleinsten Bereich 14%. AuBerhalb der auSersten Kontur liegen die restlichen 
14% ziemlich gleichmafig verstreut. (Aus WINKLER und von Piaten, 1961 b.) 


wurden hierzu alle Gesteine herangezogen, welche normativ mehr als 
20% Quarz, also Quarz als Hauptbestandteil enthalten und nicht mehr als 
20% Mafite aufweisen. Die Darstellung basiert auf der Umrechnung von 
etwa 1200 Gesteinsanalysen, die den Tabellen von Wasuincton (1917) 
enthommen sind. Dargestellt ist in Abb. 7 lediglich das Verhiiltnis der nor- 
mativen Komponenten Quarz, Kalifeldspat und Albit, aber die Gesteine 
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enthalten auch Anorthitkomponente, also Plagioklas. Die Darstellung, 
Abb. 7, andert sich praktisch nicht, wenn als normative Plagioklaszusam- 
mensetzung statt An 30 An 50 als Grenzbedingung angesetzt wird. Diese 
Darstellung umfaSt alle granitischen Gesteine im weiteren Sinne, also 
Granite, Adamellite, Granodiorite, Tonalite usw., was bei der ahnlichen 
Darstellung von TuTrLe und Bowen (1958) nicht der Fall ist. 

Wenn die Hiufigkeitsverteilung granitischer Gesteine mit der Lage der 
in Abb.6 dargestellten anatektischen Schmelzzusammensetzungen vergli- 
chen wird, dann erkennt man, da fast alle anatektischen Schmelzen inner- 
halb der auSersten Konturlinie liegen, d.h. in demjenigen Bereich sich 
befinden, in dem 86% aller granitoid zusammengesetzten Gesteine liegen. 
Da die Anzahl unserer Versuche die Hiufigkeit der Sedimente in der Natur 
nicht beriicksichtigt, kann aus der Verteilung der darstellenden Punkte 
der Abb. 6 natiirlich nicht auf die Haufigkeitsverteilung der anatektischen 
Schmelzen geschlossen werden. Aber man erkennt aus den beiden Ab- 
bildungen folgendes: Tonalitische Schmelzen, die bei der Anatexis einiger 
ehemaliger Grauwacken entstehen, sind wesentlich weniger hiufig als 
granodioritische und granitische Schmelzen; und noch seltener sind apli- 
tische Schmelzen, die bei der Anatexis von sehr Na-armen Tonen gebildet 
werden. Genauer gesagt, die selteneren Sedimente mit einem besonders 
groBen Verhialtnis NasO zu K,O (wie gewisse Grauwacken) und mit einem 
besonders kleinen Alkalien-Verhiltnis (wie illitische Oberflaichentone) lie- 
fern Schmelzen, die weniger hiufig auftreten. Am hiufigsten ist ein zwi- 
schen den Extremen liegendes Na,O/K,O-Verhiltnis, nimlich bei der 
mengenmibig weitaus iiberwiegenden sedimentiren Gesteinsgruppe der 
Schiefertone. Diese liefern granitische, bisweilen granodioritische ana- 
tektische Schmelzen. Die aus ihnen kristallisierten Gesteine sind es, welche 
am hiaufigsten auftreten. 


Anatektische Schmelzen und Migmatitbildung 


Es soll nun dargelegt werden, welche Bedeutung anatektische Schmelzen 
fiir die Genese von Migmatiten haben kénnen. Dazu betrachten wir 
einen sedimentiren Gesteinskomplex und greifen der Ubersichtlichkeit 
halber nur vier Harzer Grauwacken heraus (Tab.1). (Die letzte in der 
Tab. aufgefiihrte Grauwacke ist relativ kalkreich, sie enthalt 5% Calcit.) 
Bereits diese vier Grauwacken zeigen ein sehr interessantes unterschied- 
liches Verhalten bei der Metamorphose und Anatexis. Der hochmetamorphe 
Mineralbestand aller dieser vier Grauwacken ist der von Cordierit-Biotit- 
Plagioklas-Kalifeldspat-Gneisen, deren quantitativer Mineralbestand jedoch 
recht unterschiedlich ist. Bei der regionalen Metamorphose wird wohl unter 
dem héheren Druck an Stelle von Cordierit Granat entstehen, so daf aus 
dem sedimentiren Grauwacken-Komplex granatfiihrende ge banderte 
Gneise gebildet worden sind. 

Wenn nun die Temperatur der Metamorphose den Bereich der Anatexis 
erreicht, dann beginnt sich in zwei der Grauwackenbinke eine anatektische 
Schmelze zu bilden. 
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Tab. 1. Unterschiedliche Schmelzmengen bei jeweils gleicher Temperatur. In der 
unteren Hilfte der Tabelle ist der Mineralbestand des héchstgradigen Metamor- 
phits angegeben, der sich bei der experimentellen Metamorphose der vier Grau- 
wacken bei 2000 Atm H»O-Druck gebildet hat (WINKLER und von PLaTEN, 1961 a 


und 1961 b). 
‘ i Beginn der Schmelzmengen bei verschiedenen 

Schmelz- Temperaturen 

anne bildung / g90° | 710° | 730° | 750° | 780° 
Gr. St. 1V/25 685° 23 48 59 68 73 
Gr. St. IV/29 685° 10 20 49 68 68 
Gr. St. 1V/16 705° — 10 31 48 63 
Strabberg ld (25° 25 43 67 


Mineralbestand in Gew.-°/, der héchstgradigen Metamorphite aus den Grauwacken: 


Plagioklas Kali- 
Ausgangsgestein |Quarz| _| Genatt | feld- Biotit Erz 
lo lo An spat 
Gr. St. IV/25 31 31 13 « 8 11 8 4 
Gr. St. 1V/29 47 28 18 5 8 5 5 3 
Gr. St. 1V/16 52 31 30 4,5 4 5 — 2 
StraBberg ld 28 | 44 40 9 4 10 — 4 


Bei 690° C (und 2000 Atm H;O-Druck) sind in einem Falle bereits 
23% der Gesteinspartie verfliissigt worden; im anderen Fall haben sich 
nur 10 Gew.-% Schmelze gebildet. In den beiden anderen Grauwacken 
(IV/16 und StraBberg 1d) dagegen ist bei 690° C noch alles fest (siehe 
Tab. 1, vertikale Spalte). 

Bei 710°C liegen noch krassere Unterschiede vor; denn in der einen 
metamorphisierten Grauwackenvorlage ist bereits fast die Hilfte fliissig, 
in der zweiten sind 20% Schmelze, in der dritten sind es 10%, und die 
vierte Lage ist noch vollkommen fest. Wenn nun eine tektonische Bean- 
spruchung stattfindet, dann ist das mechanische Verhalten der vier meta- 
morphisierten Grauwackenbianke sehr unterschiedlich. Die eine Lage ist als 
fester Kérper schwer deformierbar, so da z. B. bei kurzfristigem gerichte- 
tem Druck diese zerbrechen kann, wahrend die anderen Lagen, welche 
10 bzw. 20% Schmelze enthalten, leicht bzw. sehr leicht plastisch defor- 
mierbar sind. Die vierte Lage schlieBlich, in der fast 50% Schmelze vor- 
handen sind, benimmt sich bereits als ganzes wie ein fliissiger Brei und 
wird z. B. in aufgebrochene Kliifte der festen Lagen eindringen. 

Wenn nun die Temperatur nur um weitere 20° C steigt, dann hat sich 
bei 730°C eine Schmelzphase in allen vier Banderlagen gebildet; die 
schwer deformierbare feste Schicht ist also nicht mehr vorhanden; alles 
laBt sich jetzt leicht deformieren. Aber da die Schmelzmengen innerhalb 
der vier Lagen noch sehr unterschiedlich sind (von 25% bis 60%), mu das 


361 


Weer 


ung, 

sam- 

Yiese 

also 

chen 

> der 

ergli- 

nner- 

sich 

egen, 

Natur 

inkte 

schen 

Ab- 

niger 

gals 

apli- 

pildet 

nders 

sinem 

lie- 

ZWi- 

i der 

e der 

ana- 

velche 
i 

|_| 


Aufsitze 


Verhalten gegeniiber mechanischer Deformation noch recht verschieden 
sein. Bei weiterer geringer Temperaturerhéhung, wenn die Schmelzmenge?) 
50% in jeder Lage ibersteigt, wird wohl eine mechanische Durc- 
mischung unter Verwischung der Binderlagen und Textur erfolgen kénnen, 

Der hier geschilderte Gedankengang ist wegen der leichten Ubersicht- 
lichkeit allein am Beispiel unterschiedlicher Grauwacken entwickelt worden, 
Durch Beriicksichtigung von Ton-, Arkose-, Quarzsand- und Tuff-Lagen im 
sedimentiiren Komplex wiirde sich der Vorgang der Anatexis prinzipiell 
nicht veriindern; denn bei einer gleichen Temperatur werden einige Lagen 
noch keine Schmelzphase, andere dagegen unterschiedliche Schmelzmengen 
aufweisen, so das auch das mechanische Verhalten der Lagen zueinander 
unterschiedlich sein muf. 

Auf diese Weise, also unter maBgeblicher Beteiligung 
eineranatektischen Schmelzphase, méchten wir die Bildung 
von Migmatiten, den in der Natur hiufig beobachteten Ubergang von Bin- 
dergneisen in Migmatite und ihre verschiedenartigen strukturellen Aus- 
bildungen bis zu den Nebuliten und homogenen Anatexiten erkliren. 

Unsere Vorstellung trigt der generellen Geliindebeobachtung voll Rech- 
nung; denn H.H.Reap stellt fest: ,,One of the most firmly established 
facts of metamorphic geology is the close association in the field of high- 
grade metamorphic rocks and migmatites.“ — ,,It is clear, that Wecmann, 
with many others, considers the domain of regional metamorphism to be 
transitional to and genetically connected with the domain of migmatisa- 
tion.“ — 

Nachdem diese Gelindebeobachtungen vorliegen und wir aus den Ex- 
perimenten iiber Metamorphose wissen, dafs Temperaturen um 600° bis 
650° C zur Bildung héchstgradiger Metamorphite notwendig sind, ist es 
nicht einzusehen, warum die sich bei etwas héherer Temperatur anschlie- 
Bende Anatexis nicht auch groBriumig in der Natur stattgefunden hat. 
Dann aber mu man die Konsequenz ziehen und den in grofen Mengen 
anatektisch entstehenden granitischhen Schmelzen ihre entscheidende 
petrogenetische Bedeutung zuweisen, die von den friiheren Hypothesen 
iiber Granitisation und Migmatitbildung nicht anerkannt wurde und auch 
damals nicht erkannt werden konnte, weil sie erst durch die Experimente 
offenbar geworden ist. Andererseits bestitigen unsere Experimente die 
Ansicht Bartn’s (1952): ,,Granite magmas may originate by differential 
refusion or anatexis of any silicate rock containing the components of a 
granite.“ Die Ansicht MEHNERT’s (1953) iiber die ehemals fliissigen eutek- 
tischen Lagen in Metatekten, und die von Eskoia (1955) und von ENGEL 
(1960) betonte Bedeutung anatektischer Schmelzen fiir die Granit- und 
Migmatitgenese wird bekriftigt. 

Hiermit sei aber keineswegs ausgeschlossen, da auch noch andere Pro- 
zesse, wie diejenigen, die z. B. zur Feldspatmetasomatose fiihren, wichtig 
fiir die Granitgenese sein kénnten. Ein sehr erheblicher Materialtransport, 


+2) Voraussetzung fiir die Bildung der groBen Schmelzmengen ist die Anwesen- 
heit von geniigend Wasser, d.h. von 8—4%. Dies diirfte in der Regel gegeben 
sein. 
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und zwar infolge Diffusion der in iiberkritischem, gasférmigem Wasser 
gelésten Substanz ist bei unter-anatektischen Temperaturen in geologischen 
Zeiten fiir SiO, von Watton (1960) auf Grund der Experimente anderer 
Autoren berechnet worden. Es werden auf diese Art auch andere Substan- 
zen transportiert werden kénnen. Wie grof aber das Ausmaf dieses 
Massentransportes durch den intergranularen Raum der metamorphen Ge- 
steine sein wird und wie die Zusammensetzungen des transportierten Ma- 
terials sind, dariiber wissen wir noch nichts. Zur Bearbeitung dieses so 
wichtigen, aber auch komplexen Problems miissen also unter mehreren 
metamorphen Temperatur- und Druckbedingungen, vor allem die Léslich- 
keitsunterschiede aller Minerale in jeweils verschiedenen metamorphen Ge- 
steinen, die Zusammensetzungen des Gelésten und der sicher unterschied- 
liche Massentransport der gelésten Substanzen experimentell ermittelt wer- 
den. Wir haben mit Untersuchungen begonnen, und man darf erwarten, 
daB auch andere Laboratorien auf diesem Gebiet arbeiten, so dafs man 
wahrscheinlich bald Aussagen dariiber machen kann, ob die Diffusion von 
im wesentlichen in H,O-gelésten Substanzen in metamorphen Komplexen 
von groBraumiger oder nur lokaler Bedeutung fiir die Genese von Graniten 
und Migmatiten ist. 
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FOLGERUNGEN FOR DIE ENTSTEHUNG DER BASALTE 
AUS DEM SPEZIELLEN AUFTRETEN DER PYROXENE 
IN DIESEN GESTEINEN 


Von Th. ERNST, Erlangen *) 


Mit 1 Abbildung 


Zusammenfassung 


Die friiheren Angaben iiber die Pyroxenfiihrung, besonders iiber den Gehalt an 
thombischem Pyroxen, wurden in den Basalten der siidwestlichen Ausliufer des 
Vogelsberges iiberpriift. Es kann in Abhingigkeit vom SiO2-Gehalt dieser Ge- 
steine eine Beziehung iiber die Zusammensetzung der Basalte und die Art der 
auftretenden Pyroxene aufgestellt werden. Vereinfacht ergibt sich, daB die Olivin- 
basalte keinen rhombischen Pyroxen in der Grundmasse fiihren — abgesehen 
von den Olivinknollen — und die Gesteine mit Bronzitfiihrung dem gabbro- 
dioritischen bzw. dioritischen Magmentyp angehéren. Daneben kommt Pigeonit 
in weiter Verbreitung vor. Diese Befunde unterstiitzen die Auffassung, daB die 
Olivinknollen der Basalte Reste von assimilierten Peridotiten sind. die dem basal- 
tischen primiiren Magma zugefiigt werden. Dadurch wird ein Hinweis auf den 
Ort der Bildung der basaltischen Magmen gegeben. 


Die Frage der Entstehung basaltischer Magmen soll hier nach dem Aut- 
treten der Pyroxene beurteilt werden, die in ihrer Zusammensetzung in 
diesen basaltischen Gesteinen sehr variabel sind. Eine genaue Bestimmung 
dieser Minerale erschien wegen neuer Experimentalergebnisse an syntheti- 
schen Schmelzen notwendig zu sein, auBerdem sollten die gefundenen 
GesetzmaBigkeiten mit den Vorkommen in den Olivinknollen verglichen 
werden, um auch von dieser Sicht her das Problem dieser Einschliisse 20 
klaren, die aus anderen Griinden als assimilierte Fremdgesteine dieser 
basaltischen Gesteine angesehen werden (Ernst 1935, 1936). Besonders 


des Verfassers: Prof. Dr. THEopor Ernst, Mineralogisches Institut 
der Universitit Erlangen—Niirnberg, Erlangen, SchloSgarten 5. 
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interessiert der rhombische Pyroxen (also Enstatit, Bronzit, Hypersthen), 
iiber dessen Verbreitung in basaltischen Gesteinen in Hessen viele Hin- 
weise vorliegen. Allerdings stehen diese Angaben im Gegensatz zu den Er- 
gebnissen der Alkaliprovinzen von Nichtorogengebieten; besonders gilt 
dies fiir die Olivinbasalte des innerpazifischen Raumes, in denen der rhom- 
bische Pyroxen nur fuBerst selten gefunden wird (MAcDoNALD 1949). Da 
die Basaltvorkommen in Hessen den pazifischen Gesteinen sowohl in ihrer 
mineralogischen wie chemischen Zusammensetzung sehr 4hnlich sind, 
schien es lohnend, diese friiheren Angaben zu iiberpriifen. 

BaMBAUER (1957, 1960) konnte in seinen Untersuchungen iiber den 
permischen Nahevulkanismus den rhombischen Pyroxen nur in verhiltnis- 
miBig sauren Gesteinen, die friiher als Melaphyre bezeichnet wurden, 
nachweisen. Diese Gesteine sind, um einen Ausdruck von E. TrOGER zu 
gebrauchen, ,,heller, als man gemeinhin glaubt“ (1958). Der rhombische 
Pyroxen wird nach BAMBAUER in den folgenden Magmentypen seines Unter- 
suchungsgebietes erwiihnt: im Pyroxen-Dazit von Algenrodt-Schachen (Typ 
normalquarzdioritisch), im Leukobasalt mit dem Typ Géttenbach, im 
Olivin-Bronzit-Navit von Idar (Magmentyp leukomiharaitisch, im wesent- 
lichen zu den Quarzdioriten zu stellen), ferner im Olivin-Pyroxenandesit 
von Klotzberg (lamprodioritisch). Diese Gesteine unterscheiden sich im 
allgemeinen von den in Hessen vorkommenden tertiiiren basaltischen Ge- 
steinen, von denen der Olivinbasalt am meisten vertreten ist neben Ver- 
tretern der Alkalibasalte einerseits und solchen von basaltisch-andesitischem 
Magmentyp bzw. andesitischem Magmentyp andererseits 

Da besonders in den siidwestlichen Ausliufern des Vogelberges, im 
,»Maintrapp“ W. Scuottiers (1937), Enstatit von friiheren Bearbeitern be- 
schrieben wurde, sind diese Vorkommen zwischen Hanau und Biidingen 
von mir unter Verwendung neuer Aufsammlungen und unter Benutzung 
des Original-Materials der Arbeiten von Max Baver und seinen Schiilern 
ereut untersucht '), Neben 10 Vollanalysen der Basalte und 40 SiO,-Be- 
stimmungen aus weiteren Vorkommen dieses Gebietes konnte aus Diinn- 
schliffuntersuchungen eine Beziehung zwischen den auftretenden Pyro- 
xenen und der chemischen Zusammensetzung der Gesteine ermittelt wer- 
den. Im Mittel ist das Ergebnis ahnlich wie bei den Gesteinen des Nahe- 
vulkanismus. Bei SiO.-Gehalten unter 50% tritt der Enstatit nicht auf, da- 
gegen wird neben einem diopsidischen Augit sporadisch Pigeonit beob- 
achtet, dessen Menge mit steigendem SiO.-Gehalt zunimmt, um dann bei 
4—55% SiO, vom Bronzit abgelist zu werden, doch ist im gesamten 
Bereich der Mg-Pyroxen, sei er rhombisch oder monoklin, von Augit be- 
gleitet. In der Art der Verwachsung und der Altersfolge stimmen meine 
Ergebnisse oft nicht mit denjenigen anderer ahnlicher Eruptionsprovinzen 
iberein. Diese Fragen werden noch bearbeitet. 

Diese obigen Aussagen sollen durch einige charakteristische Befunde belegt 
werden, Die grobkérnigen Basalte siidlich von Diidelsheim (Dolerite) der Stein- 
briche von Mohr und Kaiser und des Bruches von Bub bei Calbach mit SiO»- 


1) Herm ‘Kollegen Prof. Dr. H. Wink.er danke ich sehr fiir die Uberlassung 
es Sammlungsmaterials. 
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Gehalten von 48—44% SiO. zeigen viel idiomorphe Olivine, Plagioklase mit 
63—67% An-Gehalt, keine Pigeonite und Enstatite, sondern nur einen Augit 
mit deutlich wechselnder Ausléschungsdispersion, c/ 35—42°, 2 Vy etwa 35°. Im 
wesentlichen diirfte es sich um Titanaugit handeln. 

Im Bruch Dietesheim bei Hanau der Westdeutschen Hartsteinwerke fand sich 
im Basalt mit 48,73% SiOz ebenfalls kein Enstatit, dagegen Pigeonit (optisch 
positiv einachsig) umwachsen von einem diopsidischen Augit, der auBerdem iso- 
liert vorkommt (c/y 42°, 2 Vy ~ 50°; vereinzelt fanden sich aber auch geringere 
Ausléschungsschiefen von rund 30°). Die Achsenebene der Pigeonite liegt in die. 
sen Vorkommen in (010): dies soll fiir CaO-reiche Pigeonite gelten. Die Pigeonite 
als Kerne der diopsidischen Augite zeigen keine kristallographischen Begrenzun- 
gen, trotzdem ist der Ubergang zwischen den beiden Pyroxenen aber scharf und 
zeigt innerhalb eines Pigeonitbereiches ke ine Anderung im Achsenwinkel. Die 
Doppelbrechung ist deutlich geringer als beim diopsidischen Augit (nach Mes- 
sungen etwa 3/, bis 4/;). Wahrscheinlich wurde wegen der geringeren Doppel- 
brechung hier friiher Enstatit vermutet. 

Diese Ergebnisse werden auch noch bei Gehalten von rund 50% SiO.-Gehalt 
gefunden. Als Beispiel sei hier das Gestein vom sog. Diebacher grauen Stein, 
siidlich von Calbach, erwahnt. Die friihere Bezeichnung des Originalgesteins 
»Enstatitdolerit“ konnte nicht bestitigt werden, da sich weder Enstatit noch 
Pigeonit nachweisen lief, auch nicht als Einsprengling. Der hohe Gehalt dieses 
Gesteins von Olivin ist sehr auffallend. Dieses Bild andert sich mit steigenden 
SiOz-Gehalten. Von etwa 52% SiO,-Gehalt kann teilweise Bronzit festgestellt 
werden, Als Beispiel mége hier der Gemeindebruch Himbach ,,Auf der Busch- 
ecke“ gelten. Olivin ist noch vorhanden, doch erscheint daneben rhombischer 
Pyroxen (mit 2 Va ~ 70° = Bronzit mit 27 Mol.-% FeSiOs), Pigeonit (mit 2 Vy 
zwischen 0—20°) und diopsidischer Augit (mit c/y von rund 50° und 2 Vy von 
385—40°). Es ist selbstverstindlich, daf} mit dieser groben Vereinfachung, das 
Auftreten der Pyroxene nur vom SiO,-Gehalt abzuleiten, keine Eindeutigkeit er- 
zielt werden kann. So wird bei 54,5% SiO» fiir das Gestein aus dem Steinbruch 
von Mittelgriindau im Ronnenburger Wald (Marburger Material) nur Pigeonit 
festgestellt, im eigenen Material aus dem Bruch Hahn mit 53,18% SiO», da- 
gegen Bronzit mit 2 Va ~ 70°, umwachsen von monoklinem Augit mit c/y = 42° 
(Mittelwert) und 2 Vy zwischen 35 und 40°, Struktur ophitisch bis intersertal. Die 
Anderung des Mineralbestandes kann evtl. durch die verschiedene Altersfolge 
erklart werden. 


Diese Beispiele kénnen durch eine gréBere Anzahl von Schliffunter- 
suchungen ergiinzt werden, die ergaben, daB in den Alkali-Basalten und 
Olivinbasalten der rhombische Pyroxen nicht vorhanden ist, abgesehen 
von seinem Auftreten in den Olivinknollen. 

Die Variation im SiO,-Gehalt steigt von 42 bis zu 55% SiOz, die Feld- 
spite andern ihre Zusammensetzung dabei von 63—67% An-Gehalt bis zu 
etwa 50% An. Bei den Gesteinen mit Bronzit handelt es sich um Magmer- 
typen normalgabbrodioritischer bis melagabbrodioritischer Zusammenset- 
zung, also Gesteine, die dem Andesit entsprechen. Vereinfacht kann darum 
hier ausgesagt werden: Bei diesen ,,Enstatit-Doleriten“ liegt entweder ein 
Basalt vor, doch fehlt dann der rhombische Pyroxen, oder aber es gibt den 
Bronzit als Gesteinsgemengsel, dann handelt es sich aber nicht um einen 
Olivin-Basalt oder Basalt. 

Als weiteres interessantes Beispiel kann ich hier durch das Entgegen- 
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kommen von Herrn Kollegen WepErout, Gottingen, das Gestein der Saba- 
burg, Reinhardswald, erwihnen, das friiher als Feldspatbasalt bezeichnet 
wurde. Hier findet sich der rhombische Pyroxen mit 2 V, von ~ 70° (etwa 
95 Mol.-% FeSiOs) in einem Pyroxen-Andesit mit 55% SiO,-Gehalt. Das 
Erscheinen des rhombischen Pyroxens in starker sauren Gesteinen mit 
andesitischer Zusammensetzung laBt sich auch in der zirkumpazifischen 
Provinz nachweisen (Tsusor 1932). 

Besonders bemerkenswert erscheint die groBe Verbreitung des Pigeonites, 
der dabei in seinen optischen Eigenschaften verhaltnismaBig groBe Ande- 
rungen selbst in einem einzigen Schliff zeigt. Dabei sind die Ausléschungs- 
schiefen kleiner als in der Literatur angegeben. Durch unsere laufenden 
Untersuchungen soll geklirt werden, welches die Ursache dieser Schwan- 
kungen ist. 

Die beobachteten Verwachsungen und Umwachsungen von Pigeoniten 
und diopsidischen Augiten bestitigen die Mischungsliicke zwischen dem 
Pigeonit bzw. Klino-Enstatit und -Hypersthen einerseits und dem diopsidi- 
schen Augit andererseits, wie dies von PoLDERVAART und Hess (1951) er- 
neut ausgesprochen wurde. Allerdings wurde die Médglichkeit offenge- 
lassen, das bei noch héherer Temperatur, die bei der Gesteinbildung nicht 
erreicht wurde, diese Liicke doch iiberbriickt wiirde. Unsere Systemunter- 
suchungen an trockenen Schmelzen bei noch héheren Temperaturen wiesen 
aber auch ebenfalls die Mischungsliicke zwischen diesen Pyrosenen auf, ein 
Ergebnis, das durch die Strukturuntersuchungen gestiitzt wird. 

Fiir das Problem der Entstehung basaltischer Magmen ist besonders das 
Auftreten des rhombischen Pyroxens in den Olivinknollen dieser Olivin- 
basalte sehr auffallend, da gerade diese Gesteine bei der Erstarrung keinen 
thombischen Pyroxen fiihren, falls man von den sehr seltenen Einspreng- 
lingen dieses Minerals sowohl in den hessischen Vorkommen wie auch in 
den hawaiischen Laven absieht. Umgekehrt fiihren die Bronzit-fiihrenden 
sauren Gesteine keine Olivinknollen, wie dies auch friihere Beobachter be- 
reits hervorhoben (z.B. WiecEeL 1907). Die Bronzite der Olivinknollen 
unterscheiden sich sehr deutlich von den rhombischen Pyroxenen der er- 
wihnten basaltisch-andesitischen Gesteinen. Nach eigenen Messungen ver- 
schiedener Vorkommen der Knollen schwankt der Eisengehalt um etwa 
10 Mol.-%, in Ubereinstimmung mit Ross, Foster und Myers (1954), wiih- 
tend die in den andesitischen Gesteinen auftretenden Bronzite einen Ge- 
halt von iiber 25 Mol.-% FeSiO, zeigen (gemessen 27—30 Mol.-%). 

Offen ist die Frage, ob dieser Unterschied in der Zusammensetzung da- 
durch hervorgebracht sein kénnte, dafs bei einer Ausscheidung in der Tiefe 
die Mischbarkeit eingeschrinkt sei. Die Pyroxene der Tiefengesteine geben 
fiir diese Deutung noch keinen Hinweis. 

Sowohl bei den Bronziten der Olivinknollen wie an den Einsprenglings- 
enstatiten der Alakalibasalte und Olivinbasalte kann gezeigt werden, dab 
sie sich im Ungleichgewicht mit der basaltischen Schmelze unter Ober- 
flichenbedingungen befinden. Sie zeigen einen Reaktionssaum, der teil- 
Weise aus Augit, teilweise aus einer Mischung von Olivin und Augit be- 
steht (z. B. PFISTERER, 1914), 
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Die Herleitung des rhombischen Pyroxens, wie er in den Olivinbasalten 
und Alkalibasalten als seltener Einsprenglingspyroxen vorkommt, aus den 
Olivinknollen — als Reste von aufgelésten Olivinfelsen — zu deuten, 
wiirde folgende Vorteile bringen: 

1. Die gleiche chemische Zusammensetzung der Einsprenglingsenstatite 
und derjenigen der Olivinfelse bzw. -Knollen ware hierdurch ohne weiteres 
verstindlich. 

2. Es bedarf keiner Hilfshypothesen, etwa die der Druckabhingigkeit, um 
die Instabilitat des Enstatites in Magmen dieser Zusammensetzung zu er- 
reichen. 

3. Ebenso wird die sprunghafte Anderung in der chemischen Zusammen- 
setzung beim Ubergang vom rhombischen zu pigeonitischem Pyroxen ver- 
stiindlich. 

4. Vor allem sollten die Pyroxene, die aus dem Magma auskristallisieren, 
die gréBere Aufnahmefihigkeit der Fremdatome zeigen, wie dies fiir Hoch- 
temperaturausscheidungen nach den Anschauungen der Kristallchemie auch 
zu erwarten wire. Die Einsprenglingsenstatite nach dieser Deutung wiir- 
den als Abkémmlinge eines bei tiefen Temperaturen stabilen metamorphen 
Gesteins dagegen nur eine sehr begrenzte Mischkristallbildung aufweisen 
diirfen, wie dies auch festgestellt wird. 

Die Griinde, die fiir diese Auffassung, daB es sich bei den Olivinknollen 
um Reste metamorpher Olivinfelse handelt, seien hier nochmals wiederholt: 
Die Fremdnatur gegeniiber den basaltischen Gesteinen wird bewiesen 

1. durch die hiiufig beobachtete Bruchform der Gesteinsreste; 

2. durch die Anzeichen verschiedener mechanischer Beanspruchung (Ge- 
fiigeregelung, Translationslamellen, Spriinge und Scherrisse, undulierende 
Ausléschung und _ ,,Fahrtenporen“; 

8. durch die einheitlicdhe Zusammensetzung — allerdings mit einem 
gewissen Schwankungsbereich —, unabhingig vom umgebenden Gestein. 
Der gesetzmifige Zusammenhang zwischen Mineralgehalt, Mineralzusam- 
mensetzung und chemischer Zusammensetzung innerhalb der Knollen ist 
bezeichnend fiir die Einstellung eines Gleichgewichtes und charakteristisch 
fiir eine metamorphe Assoziation. Vor allem ist auch das gleiche Mg0, 
FeO-Verhiltnis in den Olivinen und Bronziten bei einer solchen Annahme 
zu erwarten, wihrend man beim Vorliegen einer vulkanischen Assoziation 
in den Pyroxenen einen héheren MgO-Gehalt erwarten sollte (BoweEN und 
ScHAIRER 1935). 

FaBt man den gleichen phinomenologischen Eindruck der Dunite und 
der Olivinfelseinschliisse zusammen, beriicksichtigt man, da in diesen 
Olivinfelseinschliissen der verbindende Zement fehlt, wodurch sich ein 
Lockergefiige ergibt, das mit einer Ausscheidung aus einem Magma schwet 
vereinbar ist und betrachtet man die Zusammensetzung, so sprechen alle 
diese Kennzeichen fiir das Vorliegen eines metamorphen Gesteins. 

Legt man als das Unterscheidungsmerkmal zwischen vulkanischer und 
metamorpher Assoziation die Einstellung eines inneren Gleichgewichts 
zugrunde, das bei den ErguBgesteinen nur duferst selten erfiillt ist, bei 
den metamorphen Gesteinen aber wenigstens zur Zeit der Bildung vor 
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handen gewesen sein diirfte, so sind die Anzeichen fiir eine metamorphe 
Bildung fiir die Olivinfelseinschliisse gegeben. Als solche Anzeichen werden 
gewertet und hier gefunden: 

a) die einfache mineralogische Zusammensetzung der Gesteine mit den 
Mineralen Olivin, Bronzit, Diopsid und Chromspinell (wobei die Cr-Fiih- 
rung bei einer Ausscheidung aus Magmen verschiedener Zusammensetzun- 
gen kaum erklart werden kann); 

b) Zonarkristalle fehlen; 

c) Kristallformen treten im allgemeinen nicht auf, nur der Spinell zeigt 
hiufig idiomorphe Formen; 

d) es liegt eine einheitliche Textur vor, die denen der Dunite analog ist. 

Dieser Auffassung stehen andere gegeniiber, die zu einem villig ent- 
gegengesetzten Ergebnis kommen. 

Grundsitzlich mu aber gefordert werden, daB mit einem Vorschlag 
alle charakteristischen Ziige wiedergegeben werden. Man kann z. B. nicht 
die auffallende Chromfiihrung iibergehen und nur einen Punkt aus der 
Reihe der Beobachtungen herausgreifen, der nun gerade in das vorge- 
schlagene Modell pabt. 

Einige Punkte sollen kurz gestreift werden. 

a) Die Olivinfelseinschliisse zeigen die erwihnte GesetzmaBigkeit zwi- 
schen Pauschalzusammensetzung, Mineralgehalt und Mineralzusam- 
mensetzung, die in einer gewissen Variationsbreite in den einzelnen 
Gesteinsvorkommen zu finden ist, die aber nicht gesetzmaBig zur 
chemischen Zusammensetzung des Gesteins paBt. Natiirlich kann man 
die erwahnten Olivinfelseinschliisse in einem Vorkommen in eine 
Reihe nach dieser GesetzmiBigkeit bringen, die nach anderer Auf- 
fassung als der hier wiedergegebenen dann einer differentiellen Ent- 
wicklung entsprechen soll (CHupoBA und FRECHEN 1941). In den ein- 
zelnen Basaltvorkommen sind solche Entwicklungen aber unbedeu- 
tend gegeniiber den groBen Verschiedenheiten derjenigen Gesteine, 
in denen Olivinfelse iiberhaupt gefunden werden, angefangen vom 
SiO,-iirmsten Melilithbasalt iiber die Alkalibasalte, Olivinbasalte, Basalte 
bis zu den Phonolithen. In allen diesen Gesteinen sind die Olivin- 
felse mit der gleichen charakteristischen Variabilitat in der Zusammen- 
setzung zu finden. Ausdriicklich sei festgestellt, da auch die in den 
Melilithbasalten zu findenden zahlreichen Olivinfelseinschliisse wegen 
der Chrom- und Nickelfiihrung nicht anders betrachtet werden kén- 
nen und da man sie nicht als Umbildungsprodukte von Kalken und 
Dolomiten ansehen kann. 

b) Die Olivinfelseinschliisse sind z. T. gedeutet durch eine ,,FlieB- 
dynamik“, nach der Einzelkristalle zu Gruppen und Knollen sich zu- 
sammenlagern, und bei denen die einzelnen Kristalle zueinander 
orientiert sind. Mit diesem Problem haben sich Puiuipps (1938), Tur- 
NER (1942), CHupoBaA und FRECHEN (1941, 1948) und Brotuers (1960) 
beschiftigt, mit verschiedenen Auffassungen und verschiedenen Re- 
sultaten. Die Zusammenlagerung von idiomorphen Einkristallen findet 
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nach meinen Messungen aber nach verschiedenen kristallographischen 
Gesetzen statt. 

Falls die Annahme einer FlieBdynamik richtig ist, sollte man er- 
warten, daB solche Gruppen von wenigen Kristallen mit idiomorpher 
Begrenzung jedes Individuums im Mittel den gleichen Regelungs- 
effekt ergeben sollten, den die gréferen Olivinfelseinschliisse und die 
Dunite zeigen. Es lassen sich Uberlagerungsdiagramme derart kon- 
struieren, da fiir jede einzelne Gruppe ein zentraler Kristall mit sei- 
ner Orientierung als Bezugselement genommen wird, auf den die 
weiteren Kristalle der gleichen Gruppe bezogen werden. Durch Ein- 
zeichnung in eine gemeinsame stereographische Projektion sollten sich 
dann die gleichen Haufungsgebiete ergeben, die fiir die metamorphen 
Olivinfelse charakteristisch sind. Das Resultat ist tiberraschend, da 
gerade diejenigen Gruppen, die sich aus idiomorphen Kristallen zu- 
sammensetzen, eine auffallende Regelung nicht erkennen lassen, 
wohl aber solche, die in unregelmaBiger Weise eine Verzahnung der 
einzelnen Kristalle zeigen. 

Diese kleinen so verzahnten Gruppen michte ich als Auflésungsreste von 
Olivinfelsgesteinen ansehen. Durch die Verzahnung werden bei einem an- 
genommenen Auflésungsproze die einzelnen Individuen der Kristalle nicht 
erreicht, sondern die Zerteilung schreitet nur bis zur festverzahnten Gruppe 
vor. Bei einem lockeren Verband werden dagegen die einzelnen Indi- 
viduen erreicht. Die Einzelkristalle wie die Gruppen kénnen sich bei an- 
schlieSender Kristallisation ganz oder teilweise zu idiomorphen Formen er- 
giinzen. In vielen Fallen, besonders in den sehr olivinreichen Gesteinen, wie 
den Ozeaniten, sind sie aber in unregelmaBiger Weise erhalten geblieben. 

Diese Auffassung steht im Gegensatz zu derjenigen, die diese Form als 
Korrosionsform oder als Lésungsform ansieht. 

Bemerkenswert ist aber folgendes: Trotz dieser ,,Resorption“ der Ein- 
sprenglingsolivine fiihrt die Grundmasse oft kleine, gut idiomorphe Olivine, 
die keine Auflésungserscheinungen erkennen lassen (MACDONALD 1949 bei 
den hawaiischen Vorkommen, dhnliche Erscheinungen bei vielen hessischen 
Basalten). Einer Auflésungsperiode miiBte dann erneut eine Ausscheidungs- 
periode folgen. Das soll durch eine Veriinderung der Druckverhiiltnisse 
moglich sein, obwohl der Druckeinflu8 auf die Héhe des Schmelzpunktes 
gering ist (er betragt nur einige Grad Celsius fiir 1000 Bar), doch kommt 
es natiirlich auf den DruckeinfluB auf das gesamte System an. Dann aber 
sollte besonders das Pyroxenfeld in der Tiefe an Ausdehnung relativ zu 
dem der Olivine gewinnen (Bowen). 

Bei einem ZerteilungsprozeB der Olivinfelse waren dagegen Einkristalle 
ohne Formentwicklung oder solche mit geringen Fortwachsen verstiindlich, 
allerdings miiBte der AuflésungsprozeB selbst erklirt werden. 

FaSt man allgemein nun diese Olivine als Auflésungsreste von Olivin- 
felser. auf, so erscheint zunichst das Fehlen des Enstatites schwer verstind- 
lich. Es soll gezeigt werden, da aber gerade in dieser Erscheinung und 
der Beobachtung, daB der Enstatit nur als seltener Einsprengling vor- 
kommt, der Schliissel fiir die spezielle Entstehung der Magmen liegt. 
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Th. Ernst — Folgerungen fiir die Entstehung der Basalte 


Es laBt sich sowohl in diesen Gesteinen wie auch im Experiment zeigen, 
daB die Enstatite in Beriihrung mit dem basaltischen Magma auf Grund 
des inkongruenten Schmelzens zerfallen und der Enstatit sich vor allem 
in Olivin, randlich auch in Augit umwandelt. Es geniigen wahrscheinlich 
sehr geringe Mengen zur Auslésung dieses Vorganges. BowEeN und Scuat- 
ner (1935) fiihren aus, da zur Herbeifiihrung der Umwandlung des 


Umbildung mafig: 


[livin] im wesentlichen 
erhalten: ..anhydral” 
Auflosung (Mobilisierung) (Iddingsit- Bildung) 


Vorzerkleinerung durch Einwirkung [Bronzit}-Zertali 
Oliintel durch alkalihaltiger bzw feld- (bis aut geringe Einspreng- 
Bewegungsvorgange spathaltiger Losungen linge) 
schwache 
| | Autlosung 
Kristalle bzw 
Kristallines testes ———® Bruchstuckbildung ————® Olivinbomben 
metamorphes Gestein als Relikt 
in der Tiefe —— Kristallisation an 
der Obertiache 


Oivin) — Tendenz zur Entwicklung 
idiomorpher Formen, oft 


ug nur in Teilbereichen, Otivin mit 


(Bronzit) i.a. keine Zonarbildung F ortwachserscheinungen 
°° Pigeonit - Bildu Pigeonit 
Augit - Bildung Augit +Erz Apatit etc 
Feldspat 


entweder durch Seigerung: 
t 


= jasal 
Otivinbasalt 
leichtbeweglicher —————® _Olivinbasalt Pikrit 


Kristalibrei oder durch verschiedenes 


Verhaltnis von Schmeize: 
Peridotit 
Abb. 1. Schema der Assimilation von Olivinfelsmassen durch alkalihaltige bzw. 
feldspathaltige Lésungen. 


Bronzites in Klino-Pyroxen ein Katalysator zugefiihrt werden muBte. Durch 
sehr kleine Mengen an NaF wurde im Endeffekt die Umwandlung auch 
erreicht, doch erhalt man nach den Angaben der Verfasser ein Aggregat 
von feinen Kérnchen in statistischer Orientierung: das hei®t doch nichts 
anderes, als das hier eine Schmelzung eingetreten ist. 

In diesem Zerfall des Bronzites sehe ich vor allem die Ursache der Auf- 
lésung der Olivinfelse und -knollen. Die Abb. 1 mége den Auflésungs- 
mechanismus schematisch wiedergeben. 

Nun ist natiirlich aus den Analysen der Olivinknollen ersichtlich, daB 
man durch einen Schmelzvorgang von Olivinfels keinen Basalt bekommen 
kann. Bowen (1927) hat daher angenommen, da Peridotite mit der Zu- 
sammensetzung achondritischer Meteoriten als Teilschmelze ein leicht- 
bewegliches Magma basaltischer Zusammensetzung ergeben sollte. Irdische 
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Peridotite mit dieser Zusammensetzung sind aber weder als Relikte noc 
sonst verbreitet, daher wird man zu der Annahme gezwungen, daB auer 
dem dunitischen Material noch wenigstens eine Feldspatschmelze baw, 
Feldspatmasse vorgelegen haben miifte, um das Magma zu bilden. Nimmt 
man an, das der gesamte Mg-Gehalt der Olivinbasalte auf Grund einer 
Assimilation von Dunit dem basaltischen Magma zugefiihrt sei (eine An- 
nahme, die sicher zu hoch gegriffen ist), so wiirde man als obere Grenze 
unter Zugrundelegung einer mittleren Olivinfelszusammensetzung dann 
eine angreifende Schmelze bekommen, die neben Feldspat auch noch He. 
denbergit — also ein Ca-Fe-Silikat — fihren mii$te. Durch Hinzunahme 
von metasilikatisch gebundenem Magnesium (das bedeutet also eine Ver- 
minderung der assimilierten Peridotit-Menge) hiitte die Ausgangsschmelze 
selbst basaltische Zusammensetzung und die Peridotite waren nur ver- 
iindernde Zuschlige zu dem bereits vorhandenen Basaltmaterial. 

Trotz dieser trivialen Lésung wiirde der Bildungsmechanismus fiir die 
Lokalisation der ersten Vulkanherde von Vorteil sein. Fiir die Magmen- 
entstehung wird folgender Mechanismus vorgeschlagen: Die primire Bil- 
dung des Magmas wird an die Grenze Peridotit zum iiberlagernden oder 
seitlich angrenzenden Gabbro oder Basalt verlegt, also an Unstetigkeits- 
flichen, an denen sich Bewegungsvorginge, Wanderungen von Lésungen 
und Umbildungsvorgiinge am leichtesten auswirken kénnen. Neben einer 
Druckentlastung, die fiir den Schmelzvorgang nach neuerer Auffassung die 
gréBte Bedeutung hat, kénnen durch Bewegung und Kontaktnahme die 
heterogenen Materialien miteinander reagieren und den Prozef auslisen 
oder verstiirken. 

Es liegen zwar erst geringe Anzeichen vor, da die Eruptionen mit 
Bewegungsvorgiingen verbunden sind. Nach Rurren und vAN RAADSHOVEN 
(1940) kann die Relation zwischen Erdbeben und vulkanischer Eruption 
— falls iiberhaupt eine vorhanden ist — nur so sein, daB die Eruption als 
Reaktion von den Erdbeben ausgelést wurde. 

Neuere Arbeiten kommen zu positiveren Aussagen. So erwihnt Urren 
(1959) im J. of Geophysical Research: ,,Diese Erdbeben sind Anzeichen 
einer Aufhebung des Stresses, schnell in bezug auf die geologische Zeit- 
skala, und ihre enge Verbindung mit den Vulkanherden 1aBt einen allge- 
meinen Ursprung vermuten.“ 

Diese Aufschmelzung wird in dieser Arbeit in rund 100 km Tiefe ver- 
mutet. Wir kennen weder das Material noch den Zustand — kristallin oder 
glasig — genau, doch sind gerade in den letzten Jahren hier wesentliche 
Fortschritte erzielt worden. 

Auch hier mu8 man die Geophysik mit ihren Ergebnissen heranziehen. 
Der Sprung in der Geschwindigkeit unterhalb der Mohoroviéié-Diskontinu- 
itiit der Longitudinalwellen 1iBt sich nur durch einen Materialwechsel dev- 
ten, nicht aber durch eine Zustandsinderung, so wie dies zuerst von Dar- 
win (1844) angenommen wurde. Vor allem hatte Day ein basaltisches Sub- 
strat angenommen, das zu heif sei, als daB es kristallisieren kénne, aber 
durch den hohen Druck dieser Tiefen eine Sikularviskositat besiBe, so dab 
es Longitudinal- wie Transversalwellen hindurchlieBe. 
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Th. Ernst — Folgerungen fiir die Entstehung der Basalte 


Experimentell haben Birch und Bancrorr (1942) die Elastizitit von 
Glas bei hohen Temperaturen und Drucken und vom basaltischen Substrat 
untersucht, um besonders 2 Fragen zu beantworten: 

1. Wie andern sich die mechanischen Eigenschaften der basaltischen 
Schmelze mit zunehmendem Druck? 

9. Wie indern sich die Eigenschaften eines basaltischen Glases mit zu- 
nehmender Temperatur? 

Als Grenzen werden dabei nach oben 1300° C und 17 KBar und eine 
Tiefe von 60 km angenommen. Dann kénnen selbst bei weit gesteckten 
Grenzen keine héheren Geschwindigkeit als max. 6,5 km/sec fiir Longi- 
tudinalwellen, 3,6 km/sec fiir Transversalwellen auftreten; die Viskositit 
wird zu 10®—107 Poise berechnet. 

Wenn die angenommenen Temperaturen einige 100 Grad tiefer liegen, 
miiBten die Geschwindigkeiten noch niedriger sein: Diese Extrapolarierung, 
die auf Messungen an Modellen bereits bis 600° C beruht, laBt die An- 
nahme einer glasigen Unterschicht nicht zu. 

Diese Idee einer glasigen Unterschicht, die die ganze Erde umspannt, 
wird auf Grund der Experimentalarbeiten allgemein abgelehnt, besonders 
da neuere Daten (BircH 1958) diese Ergebnisse noch besser stiitzen. 

Weisen so die geophysikalisch ermittelten Tiefenherde der Vulkane auf 
die Zonen mit ultrabasischem Material, also auf Peridotit oder Pyroxenit, 
evtl. auch auf Eklogit hin, die Experimentaluntersuchungen auf das Vor- 
legen von kristallisiertem Material, so erscheint die hier nieder- 
gelegte Ansicht mit den geophysikalischen Messungen vereinbar (siehe 
auch Powers 1955). Dieser Meinung neigen auch TurNER und VERHOOGEN 
(1960) zu, wenn sie die Annahme als nicht unverniinftig ansehen, daB die 
Olivinknollen der Alkalibasalte sehr wohl aus sehr tiefen Quellen trans- 
portiert sein kénnen, vielleicht aus dem aiuBeren Teil des Erdmantels selbst 
und da damit die Quelle des primiren Olivinbasaltes in den ‘iuBeren Teil 
des Mantels verlegt wird. 
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Hans-Peter Geis — Zur Spilitbildung 


ZUR SPILITBILDUNG 
Beispiele aus den Kaledoniden und den Kareliden Norwegens 
Von HANS-PETER GEIS, Raudsand *) 
Mit Tabelle 


7 


Spilite sind Gesteine, die bei ihrer primiren Platznahme starke Veriinderungen 
erfahren haben. Eine wesentliche Rolle spielt dabei wahrscheinlich das Meer- 
wasser. Die Metamorphose ist ein spiterer Vorgang. Sie kann aus Spiliten wie 
normalen basischen Gesteinen die gleichen Produkte erzeugen. 

Je ein Beispiel griiner Gesteine aus den Kaledoniden und den Kareliden wer- 
den in ihrem petrographischen Aufbau kurz beschrieben, Auf Grund der all- 
gemeinen geologischen Verhiiltnisse ist es wahrscheinlich, daB es sich um meta- 
morphisierte Spilite handelt. Petrographisch kann dies jedoch nicht mit Sicherheit 
nachgewiesen werden. 


Réster (1960) hat kiirzlich einen Uberblick iiber den geosynklinalen 
Magmatismus in Thiiringen gegeben. Er wies hier nach, dafs ein basischer 
Anteil einerseits als Ergiisse, andererseits als Intrusiva und Lagergiinge auf- 
tritt. Spilite, d.h. Chloritgesteine mit wechselndem Plagioklasgehalt, sind 
hier nur die Glieder, welche an die Oberfliiche gekommen sind. Er erklarte 
deren Spilitisierung durch Aufnahme von H,O aus dem Meerwasser. Die 
intrusiven Glieder sind mehr oder weniger doleritische Diabase. Die sauren 
Anteile — hier soll nur auf die Keratophyre eingegangen werden — sind 
nach ihm syntektische Produkte dieser Magmen (gasreiche, saure Produkte 
aus dem Dachbereich des Magmenkérpers). Die Probleme der Spilitbildung 
im Lahn-Dill-Gebiet hat friiher schon HENTscHEL (1952, 1953, 1956) be- 
handelt. 

Wir sehen hieraus, daB Spilitisierung nicht gleich Metamorphose ist. So 
wird von TyrrELL (1926) und Turner & VERHOOGEN (1960) die Spiliti- 
sierung auch nicht zusammen mit der Metamorphose behandelt. Turner 
& VERHOOGEN bringen schon zum Ausdruck, was auch ein wesentlicher 
Punkt in Résters Arbeit ist: die H,O- und Na-reiche Mineralzusam- 
mensetzung wahrscheinlich durch die Reaktion der Laven mit dem Meer- 
wasser verursacht ist [das gleiche nimmt auch HENTSCHEL (1960 a u. b) an]. 
Sie weisen weiter darauf hin, daB solche Gesteine sehr leicht von meta- 
morphen Prozessen erfa8t werden kénnen. Da ein niedriger Metamor- 
phosegrad zur gleichen Mineralvergesellschaftung fiihren kann, ist das 
Vorhandensein von Chlorit und Albit, auSerdem Epidot, Aktinolith und 
Calcit, noch kein Kriterium fiir Spilitisierung. 

Harker (1939) schreibt, da die hohen Na-Gehalte in Spiliten bei der 
Metamorphisierung zur Bildung von Glaukophan — also einer Na-reichen 
Hornblende — fiihren, neben Gastaldit und Crossit. Auf diese Weise ent- 
steht eine Reihe von Typen, die sich mit den Chloritschiefern und Amphi- 


*) Anschrift des Verfassers: Dr. H. P.Geis, Raudsand, Norwegen. (Titularbeitrag 
zur Jahrestagung in Wetzlar.) 
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boliten als Metamorphoseprodukten gewoéhnlicher basischer Gesteine ver- 
gleichen lassen. Als Beispiel nennt er die Prasinitfazies. 

Esxota (1939) behandelt die Spilitisierung unter ,,Metamorphe Ge- 
steine“ und deutet sie als einen metasomatischen Vorgang, der durch nach- 
klingende warme Mineralquellen zu erkliren ist (Autometasomatose), Er 
geht dabei nicht speziell auf die Metamorphisierung spilitischer Gesteine 
ein. 

Bartu (1952) setzt Spilitisierung gleich Albitisierung. Er behandelt sie 
nur ganz kurz einmal unter den Eruptivgesteinen (Ophiolithe) und einmal 
unter den metamorphen Gesteinen (Silikate und Gasphasen). Er geht nicht 
niher auf die Bildung der Spilite und ihre Metamorphose ein. 

Die Gesteine der Kaledoniden und der Kareliden sind ja viel stirker 
metamorphisiert als die der Varisziden. An zwei Beispielen soll nun unter- 
sucht werden, inwieweit griine Gesteine der Kaledoniden und der Kareliden 
an zwei Stellen Spilite sein kénnen. 


2. Ein Beispiel aus den Kaledoniden Westnorwegens 


Auf der Insel Karméy — zwischen Stavanger und Bergen gelegen — 
und dem benachbarten Festland tritt in einem friiher bereits von Reusca 
(1888) kartierten Gebiet vom Liegenden zum Hangenden die nachstehende 
Folge griiner Gesteine auf: 

a) Amphibolit 

Uber sauren Gneisen moglicherweise archaischen Alters tritt als liegend- 
stes Glied Amphibolit auf. Dieses Gestein wird in Norwegen oft 
,Saussuritgabbro“ genannt, wihrend es nach der Harkerschen Nomen- 
klatur vermutlich als ,,Hornblende-Plagioklas-Gneis“ zu bezeichnen wire. 

Im Verbreitungsgebiet dieses Gesteins findet man sowohl grob- wie fein- 
kristalline Partien. Die grobkristallinen bestehen aus dunkelgriinen Horn- 
blende-Individuen in einer weifen, triiben Feldspatzwischenmasse. Die 
feinkristallinen Partien lassen sich nicht vom Lava-Griinstein unterscheiden. 
der weiter unten beschrieben wird. GréBere Bereiche, in denen nur grob- 
kristallines Gestein ansteht, gibt es nicht. Grobkristalline treten in gleicher 
flichenmaBiger Verteilung wie feinkristalline Partien auf. Beide bilden 
meistens deutlich gegeneinander abgegrenzte Lagen, welche miteinander 
abwechseln. Doch ist es durchaus nicht selten zu beobachten, daB grob- 
kristalline Partien in Schlierenform die dichten durchziehen oder unregel- 
miBige Klumpen darin bilden, die wie Ausschwitzungen aussehen. 

Das eigentliche grobkristalline Gestein besteht aus einem recht groben 
subophitischen Gefiige (TyrRELL 1926), in welchem Albit (0Q—11 An) und 
Aktinolith nahezu graphisch verwachsen sind. Beide sind deutlich durchein- 
andergewachsen, ohne da sich eine Altersfolge feststellen 1aBt. Der Akti- 
nolith ist oft mit Chlorit und Calcit so verwachsen und ausgefiillt, dab bei 
einfach polarisiertem Licht der Eindruck eines einheitlichen Individuums 
entsteht. In der Aktinolith-Substanz sitzen Epidotkérnchen in geringer 
Anzahl, desgleichen Ilmenitreste mit randlichem Leukoxen. Die Feldspate 
sind im allgemeinen frisch, mit grober Zwillingslamellierung, aber zum 
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groben Teil vollig angefiillt mit kleinen Mineralkérnchen; es sind dies: 
iberwiegend Epidot, Aktinolith, feine Aktinolithfasern, Apatit, Rutil. 

Feinkristalline Partien durchziehen den Amphibolit auch in Form meter- 
breiter Giinge. Ein Schliff aus einem solchen Gang zeigt ein Intersertal- 
gefiige aus grob verzwillingtem Albit, dazwischen sitzen reiserbesenférmig 
\riftig blaugriine Aktinolithfetzen. Das Ganze ist iiberstreut von Epidot- 
kérnchen und -aggregaten; akzessorisch tritt Titanit hinzu. 


b) Lava-Griinstein (Albit-Epidot-Aktinolith-Schiefer nach Harker) 


Der Amphibolit hat nach dem Hangenden zu keine scharfe Grenze, son- 
dern die linsen- bis schlierenférmigen grobkristallinen Partien verschwin- 
den. An den meisten Stellen ist eine scharfe Grenzziehung deshalb nicht 
moglich. 

Das Gestein ist massig, mit unebenen Bruch- und Absonderungsflichen. 
Es ist griingrau, feinkristallin bis dicht, stellenweise mit Anreicherungen 
von Biotit- oder Chloritblittchen. Kalkspatadern sind gelegentlich zu be- 
obachten. Die Verwitterung lat oft einen gekréseartigen Charakter deut- 
lih werden, der auf diinnfliissige Lava schlieBen lat. An einigen frischen 
Anbriichen kann man Pillowstrukturen sehen. Diese sind allerdings nicht 
so instruktiv wie im Lahn-Dill-Gebiet, denn das Gestein ist stark ver- 
schiefert und die einzelnen Pillows in Richtung der Hauptfaltenachse 
gelingt. 

Unter dem Mikroskop sieht man im wesentlichen ein Parallelgefiige 
von Albitleistchen (5—12 An) und faserigem Aktinolith. Das Ganze ist 
iberstreut von Epidotkristillchen. Akzessorisch ist Quarz, Biotit, Chlorit, 
Calcit und Erz vorhanden; Adern von Calcit oder Epidot und Quarz durch- 
ziehen das Gestein. Biotit und Chlorit sind oft sehr frisch und innig mit 
dem Aktinolith verwachsen. 

Zusammensetzung und Aussehen des Gesteins schwanken aber inner- 
halb recht weiter Grenzen; dies gilt vor allem fiir den Gehalt an Aktinolith. 
Er kann iiberwiegen, kann aber auch fast véllig verschwinden, so daf 
schlieBlich ein Schiefer von keratophyrischem Charakter entsteht. 

Ferner kann das Gestein auf erlich wie ein typischer Lava-Griinstein 
aussehen, im Feinbau aber viéllig anders zusammengesetzt sein. Makro- 
skopisch fallen lediglich honiggelbe Epidotflecken von einigen mm Durch- 
messer auf. Unter dem Mikroskop zeigt sich, da das Gestein iiberwiegend 
aus einem Feinpflaster von Albit und weniger Quarz besteht. Das Ganze ist 
intensiv mit Epidotkérnern durchsetzt. Chlorit und Biotit, die z.T. innig 
miteinander verwachsen sind, bilden Schlieren und Flecken. Zwischen alles 
dringt sich ein allerfeinstes Aktinolithgefasere, das z.T. auch gréfere 
Schlieren bildet. Akzessorisch treten auf: gréBere Aktinolithindividuen, 
Leukoxen, Erz, Allanit. Als Besonderheit treten gréfere Knollen und 
Schlieren von Epidotsubstanz mit Quarz hervor, welche herauswittern und 
dem Gestein so ein gewisses konglomeratiihnliches Aussehen geben. 

Eine andere Variante ist eine fast vollige Ersetzung der Substanz durch 
mikroskopisch pflasterartigen Quarz, zwischen welchem nur recht kleine 
Mengen biischelig-strahliger Albitsubstanzen sitzen. Das Ganze ist von 
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Magnetitkristallchen iiberstreut. Im iibrigen sind alle Strukturen bis ins 
Mikrobild erhalten (Mandelriume sind mit gréberem Pflasterquarz aus. 
gefiillt). 

Weiter finden sich schlierenartig und gangartig holokristalline Partien, 
die unter dem Mikroskop aus einem Intersertalgefiige von Albit und Akti- 
nolith bestehen. Dabei fanden sich alle Ubergiinge von einem feinen 
Aktinolith-Chlorit-Gefasere, bei dem sich die Konturen eines Einspreng- 
lings erkennen lieBen, bis zum deutlichen Intersertalgefiige. Die Albite 
sind vielfach ganz iibersit mit Epidotkérnchen. Die deutlich holokristallin- 
intersertalen Partien enthalten weniger Epidot, sind dagegen reicher an 
Ilmenit und Leukoxen. Akzessorisch treten hinzu: Chlorit, Calcit, Quarz. 

An konkordanten Einschaltungen sind v.a. diinnschiefrige griine Ge. 
steine zu nennen. In ihnen liegen die Schwefelkies-Zinkblende-Kupferkies- 
Erzkérper der Alten Vigsnes- und der Rédklev-Grube (Gers 1960, 1961), 
Die Gesteine bestehen aus Albit und Chlorit mit Parallel- bis Pflaster- 
gefiige, dazu kommt eine Bestreuung mit wechselnder Menge Epidot. 
Akzessorisch treten auf: Aktinolith, Kalkspat, Quarz, Leukoxen. Im direkten 
Liegenden der Erzkérper treten in der gleichen Zone Gesteine auf, die aus 
einem Parallelgefiige von feinstem Quarz und Chloritschlierchen bestehen 
und von Quarzadern durchzogen werden. Auch Einschaltungen, die makro- 
skopisch Ahnlichkeit mit Lapillituff haben, wurden beobachtet. Unter dem 
Mikroskop erwiesen sich die als Lapilli angesprochenen Stellen als Albit- 
aggregate, die z. T. stark kalzitisiert und epidotisiert sind. 

Eine andere Gruppe konkordanter Einschaltungen sind saure, quarz- 
reiche Bildungen, die wohl als sedimentire Ausscheidungen, z.T. még- 
licherweise chemische Ausfillungen, auf dem Meeresboden gedeutet wer- 
den kénnen. Die Gesteine erhielten hier den Lokalnamen_,,blakvarts* 
(Blauquarz), bei Reuscu (1888) sind sie als Quarzit bezeichnet. Dinn- 
schliffe zeigen z.T. reine Quarzgesteine, z.T. quarzkeratophyrische Zu- 
sammensetzung. Unter dem Mikroskop kann man alle Uberginge vom 
einen zum anderen beobachten: Es lat sich eine Reihe aufstellen, die mit 
einem Gestein beginnt, das nur aus Quarzpflaster mit angedeutetem Par- 
allelgefiige besteht; das Ganze ist mit winzigen Magnetitkristillchen iiber- 
streut, akzessorisch tritt Epidot hinzu. Die Reihe fiihrt weiter iiber Ge- 
steine, die aus einem Quarz-Albit-Feinpflaster mit wechselndem Chlorit- 
gehalt und Epidotiiberstreuung mit Adern gréberen Quarzes_ bestehen. 
Endstufe ist eine fein verfilzte Quarz-Albit-Grundmasse mit eingespreng- 
tem Aktinolith, Epidot, Biotit und Erz, akzessorisch Titanit und Rutil. 

Ginge kommen im Lava-Griinstein ebenfalls vor. Sie haben makro- und 
mikroskopisch Ahnlichkeit mit den verschiedenen _beschriebenen 
Varianten. 

Sehr interessant sind einige Beobachtungen aus dem Grenzbereich von 
Amphibolit und Lava-Griinstein. Zunichst einmal finden sich hier gang- 
férmige trondhjemitische Gesteine. AuBerdem ist an einer Stelle der Lava- 
Griinstein zu einer Brekzie zerbrochen, deren Bindemittel aus Trondhjemit- 
substanz besteht. Nicht weit davon entfernt findet man ein Gestein mit 
Anreicherungen von grobkristalliner Hornblende in Trondhjemit-Grund- 
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masse. Die Anreicherungen haben groBe Ahnlichkeit mit den Bruchstiicken 
der obengenannten Brekzie. Diese Erscheinungen sowie die Beobachtun- 
zen im Amphibolitbereich selbst veranlaBten den Verfasser, den Amphi- 
bolit als ein iilteres, stirker metamorphisiertes Aquivalent des Lava-Griin- 
steins zu deuten. 


c) Griinschiefer (Albit-Epidot-Chlorit-Schiefer nach Harker) 


An den Lava-Griinstein schlieBt sich nach dem Hangenden eine Zone 
von griingrauen, deutlich diinnplattigen bis diinnschiefrigen Gesteinen an, 
die man wohl als Tuffe oder Tuffite deuten mu. Die Grenze ist keines- 
wegs immer ganz scharf, sondern man hat z.T. den Eindruck, da im 
Grenzbereich beide Gesteinstypen wechsellagern, so wie man das im 
Grenzbereich von Ergiissen und Tuffen auch erwartet. 

Diinnschliffe zeigen ein feinstes Pflastergefiige von wechselnden Anteilen 
Albit und Quarz, denen Chlorit- und Biotitschniire und Adern von Albit 
und Quarz ein Parallelgefiige verleihen. 

Ortlich ist der Griinschiefer stark epidotisiert, an einigen Stellen kann 
man sogar von einem Epidot-Biotit-Gneis sprechen. AuBerdem finden sich 
quarzitische Einschaltungen der oben beschriebenen Art. 

d) Epidiorit 

Innerhalb des Lava-Griinsteins und des Amphibolits sind vereinzelt 
holokristalline Gesteine anzutreffen, die mit scharfer Grenze diskordant 
gegen die umgebenden Gesteine stoBen, von denen man also annehmen 
mu$, daB sie intrusiver Entstehung sind. Das Charakteristische an diesen 
Gesteinen ist ihr einheitlich granitisches Gefiige, ihre scharfen Grenzen 
gegeniiber dem Nebengestein und ihre massige Absonderung. Hierdurch 
unterscheiden sie sich deutlich vom Amphibolit. 

Unter dem Mikroskop zeigte sich, daB das Gestein aus einem Inter- 
sertalgefiige von frischem Aktinolith und vdllig angefiillten Plagioklasen 
(Albit) besteht. Die Fiillmasse der Feldspiite ist ein meist triibes Gemisch 
von Titanit, Epidot, Quarz, Calcit, Hornblendefasern, Chlorit, Apatit. 
GréBere Hornblendeaggregate bestehen in ihrem Innern z. T. aus Chlorit. 


3. Ein Beispiel aus den Kareliden Nordnorwegens 


Die Kareliden Finnlands greifen auch auf den nérdlichsten Teil Nor- 
wegens iiber. Nordwestlich von Kautokeino tritt hier eine Folge griiner 
Gesteine auf, in denen der Verfasser ebenfalls Untersuchungen ausfiihrte 
(s.a. HOLMSEN usw. 1957). 


a) Kristalliner Griinstein 

Als altestes Glied tritt im engeren Arbeitsbereich des Verfassers ein 
kristalliner Griinstein auf. Das Gestein ist massig, ohne ausgepriigte Schich- 
tung oder andere Planstruktur. Es ist von dunkler, griingrauer Farbe, und 
die Kristallinitit kann schwanken zwischen fast dicht und deutlich kristallin 
(doleritisch) mit Hornblendekristallen und Kristallaggregaten bis zu 0,5 cm 
Durchmesser. Diese liegen in einer griingrauen Zwischenmasse aus ver- 
indertem Feldspat. An einigen Stellen ist das Gestein grobkristallin. Bei 
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der Kartierung wurden diese kleineren Partien als Amphibolit ausgeschie- 
den. Der Amphibolit bildet Schlieren ohne die regelmaBige Begrenzung, 
die man bei Gangen erwarten wiirde. 

Unter dem Mikroskop zeigte sich, daf} alle diese verschiedenen Grii- 
steinstypen aus Albit (+ 5 An) und aktinolithischer Hornblende in inter- 
sertaler Anordnung bestehen. Die Albite sind gewohnlich mit einer Unzahl 
kleiner Epidotkérnchen angefiillt, wahrend die Hornblende hiufig von 
Biotit und Chlorit durchsetzt ist. Akzessorisch tritt Titanit, Calcit, Erz 
und Quarz auf. 

Im Griinstein findet man eine Anzahl Einlagerungen. Am auffallendsten 
bei der Kartierung waren Horizonte und Linsen geschichtenen Griinsteins, 
Dies ist ein dichtes, griingraues Gestein, das stellenweise eine deutliche 
Schichtung in Form feiner Bainderung aufweist, besonders, wenn es etwas 
verwittert ist. 

Bei mikroskopischem Studium sieht man sehr feinkérnigen Albit und 
aktinolithische Hornblende mit granoblastischem Gefiige. Geringe Mengen 
von Titanit, Epidot, Biotit und Calcit sind gleichmaBig iiber das Ganze ver- 
teilt. Die makroskopisch sichtbare Schichtung ist durch wechselnden Hor- 
blendegehalt und wechselnde GriBe der Einzelmineralien bedingt. 

Der Griinstein ist im allgemeinen ziemlich karbonatreich. In der direkten 
Umgebung einer Reihe von Kliiften ist die Griinsteinsubstanz weitgehend 
durch Karbonat und Magnetit ersetzt. Der Karbonatgehalt nimmt mit der 
Entfernung von den Kliiften ab. Das mikroskopische Bild sieht folgender- 
maBen aus: Es iiberwiegen grofe, unreine Albitkristalle in intersertaler 
Anordnung, die anscheinend z.T. von Calcit verdriingt sind. In den 
Zwickeln ist klarer Albit und Calcit zu sehen, an anderen Stellen auch 
etwas mehr grobkérniger Calcit und Quarz. Dazu tritt Erz, akzessorisch 
auch etwas Biotit. 


AuBerdem tritt eine linsenartige Einlagerung von 


oben Geschichtetem Griinstein 
Albitfels 
Graphitschiefer 

unten Albitfels 


auf, die iiber eine streichende Linge von 2 km verfolgt wurde. Diese Ge- 
steinsfolge wurde wegen ihrer Kupferfiihrung durch Diamantbohrungen 
naher untersucht. Die Gesamtmichtigkeit schwankt zwischen 20 und 40 m 
und der mengenmifige Anteil von Graphitschiefern und Albitfels schwankt 
ebenfalls. 

Der Graphitschiefer ist schwarz, mit gelegentlichen mm-Biandern von 
Pyrit und Magnetkies. Er besteht unter dem Mikroskop aus Albit-Fein- 
pflaster, iiber welches eine groBe Anzahl winziger Graphitkérner verstreut 
ist. 

Der Albitfels ist dicht und in frischem Zustand von hellgrauer Farbe. 
Es treten oft Uberginge zu und Wechsellagerung mit Griinstein auf, selte- 
ner mit Graphitschiefer. An vielen Stellen erscheinen Kristalle von Kupfer- 
kies, Pyrit und Buntkupfer mit < 0,5 mm Durchmesser. Das mikro- 
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skopische Bild ist sehr ahnlich dem des Graphitschiefers, nur fehlt der 
Graphit; dieser tritt allerdings in geringer Menge in Ubergangstypen vom 
einen zum anderen Gestein auf. Akzessorisch findet man geringe Mengen 
Epidot, Biotit, Hornblende (aktinolithisch ?) und Pyrit. 


b) Geschichteter Griinstein 

Uber dem kristallinen Griinstein liegt eine miichtige Folge von geschich- 
tetem Griinstein. Dieser unterscheidet sic: weder makro- noch mikro- 
skopisch von den sedimentiiren Einschaltungen im kristallinen Griinstein. 
In dieser Folge tritt eine grofe Anzahl von Horizonten und Linsen anderer 
Gesteinstypen auf, hauptsiichlich Phyllit und Graphitschiefer, charakte- 
ristisch sind indessen linsenférmige Einlagerungen von hellen, gelbgrauen, 
teilweise karbonatreichen Gesteinen. Diese Einlagerungen sind bis 100 m 
lang und bis zu 10—20 m miichtig. Sie haben z. T. ein den Karbonatisie- 
rungen im kristallinen Griinstein ahnliches Aussehen. Unter dem Mikro- 
skop sind in diesem Fall klare Albitkristalle in ophitischer Verwachsung 
mit etwa 40 Vol.-% Calcit zu sehen. Die Plagioklase sind teilweise mit 
Keinen Kristallen, wahrscheinlich Calcit, angefiillt. In anderen Fiillen er- 
innert das Gestein an einen Kalksandstein mit deutlicher Schichtung. Auch 
albitfelsihnliche Typen wurden beobachtet. Das mikroskopische Bild ist 
dann sehr ihnlich dem des Albitfels, mit feinverteiltem Epidot. AuSerdem 
treten Erz, Biotit, Limonit und einige Dolomit-Porphyroblasten auf. 

Westlich des engeren Untersuchungsgebietes, dem dieses Beispiel ent- 
stammt, tritt ebenfalls Griinstein auf, hier aber mit einem wesentlich 
gréBeren Anteil Amphibolit. Auf Grund der allgemeinen geologischen Ver- 
hiltnisse kinnen wir annehmen, daf} es sich hier um Glieder handelt, die 
ilter sind als der kristalline Griinstein. Der Aufbau dhnelt also stark dem 
von Karméy beschriebenen und die karelidische Folge deutet der Verfasser 
deshalb auf die gleiche Weise: den geschichteten Griinstein als Tuff oder 
Tuffit, den kristallinen Griinstein als Lava und den Amphibolit als iiltere 
und metamorph umgewandelte Aquivalente der Griinsteine. 


4, Méglichkeiten der Spilitisierung 


Wie man aus den voranstehenden Beschreibungen ersehen kann, sind 
die hier behandelten Gesteine zweifellos einer Regionalmetamorphose aus- 
gesetzt gewesen. Darauf deutet das Gefiige der Mineralien und die Beob- 
achtungen im Bereich der Amphibolite. Die Metamorphose hat dabei simt- 
liche Primargefiige ausgewischt. Aus diesem Grunde ist es leider nicht mehr 
méglich, Reliktgefiige spilitischer Gesteine zu finden, wie sie z. B. HEnt- 
SCHEL in seiner Arbeit ,,Zur Petrographie des Diabas-Magmatismus im 
Lahn-Dill-Gebiet“ und anderen Arbeiten beschrieben hat. Auch der Mine- 
ralbestand ist etwas anders. Wahrend im Lahn-Dill-Gebiet Chlorit und 
Kalkspat wesentliche Bestandteile sind, treten diese beiden Minerale in den 
norwegischen Beispielen stark zuriick. Augit- und Olivinreste lieBen sich 
iberhaupt nicht finden. Statt dessen finden wir Aktinolith und Epidot 
(Pistazit) in bedeutender Menge. Dies hat wohl ebenfalls seinen Grund 
in der metamorphen Umwandlung. Alle mir bekannt gewordenen kale- 
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donischen und karelidischen griinen Gesteine Norwegens liegen in gleiche; 
oder ihnlicher Fazies vor. Dies ist wohl auch der Grund dafiir, daB sie 
bisher immer unter dem Blickwinkel der Metamorphose, nicht aber der 
Spilitisierung betrachtet wurden. 

Makroskopisch bestehen jedoch eine Reihe von Parallelen zwischen den 
griinen Gesteinen Norwegens und Deutschlands. Auch in den Unter. 
suchungsgebieten des Verfassers sind sie deutlich submariner Entstehung. 
Es sind besonders in Westnorwegen typische Geosynklinalbildungen, teil- 
weise mit Pillowstrukturen, Mandelsteinen, tuffig-sedimentiren Einschal- 
tungen und intrusiven Gliedern. Saure Elemente — wie die keratophyri- 
schen Schiefer auf Karméy und die Albitfelse in Nordnorwegen — treten 
ebenfalls auf. Es ist gut méglich, dafs diese letzteren Gesteine urspriinglih 
Ignimbrite waren, so wie RGsLeR dies aus Thiiringen berichtet. In Nor- 
wegen wird diese Auffassung von OrreDAHL (1959) verfochten. SchlieBlich 
treten eisenreiche Lagerstitten auf, zum iiberwiegenden Teil jedoch als 
Sulfide mit Gehalten an Kupfer und Zink. 

Auch aus Analysen kénnen wir versuchen, einige Anhaltspunkte zu ge- 
winnen. Zwar liegen dem Verfasser aus seinen Untersuchungsgebieten 
keine Analysen vor, doch kénnen einige aus benachbarten Gebieten mit 
entsprechenden Gesteinen herangezogen werden. 


Tabelle 1. 

1 | 2 8 4 5 
SiO, 51,22 | 46,50 | 49/88 | 54,63 | 50,61 
TiO. 3,32 | 249 | 128 | 218 | 1,91 
AlO; | 13,66 | 15,56 | 14,68 | 13,85 | 13,58 
FesO; 2.84 | 2,86 | 5,87 | 5,60 | 3,19 
FeO 920 | 898 | 535 | 5,24 | 9,92 
MnO 0,25 | 009 | 017 | 010 | 0,16 
MgO 455 | 3,08 | 669 | 388 | 5.46 
CaO 6,89 | 7,01 | 1054 | 691 | 9,45 
Na,O 493 | 612 | 249 | 593 | 2,60 
0.75 | 055 | 014 | 071 | 0,72 
H.O+ 3,50 | 238 
H,O— 1,88 0.30 | 007 } 2,13 
PO; 0,29 | 038 | 015 | 015 | 039 
Co. 0,94 256 | 055 | 0,23 
BaO | 
S | 0,07 | 0,15 
| 
Summe | 100,72 | 100,05 | 99,89 | 99.99 | 100,12 


1. Mittelwert von 19 Spilitanalysen aus England, Neu-Siidwales, Schweden und 
Finnland. Aus Turner & VERHOOGEN (1960) nach Sunp1vs. 

2. Natron-Weilburgit von Cramberg, Bl. Braunfels. Aus LEHMANN (1940). 

3. Frischer Griinstein aus der Flatafjellsgrube in Hardanger. Aus Fosiie (1955). 
4. Griinstein (Albit-Diabas) vom Biennejavrre bei Masi, Nordnorwegen. Aus 
Papcet & PEHKONEN (1957). 

5. Mittelwert von 11 Dekkan-Basalten. Aus TurNER & VERHOOGEN (1960) nach 
WASHINGTON. 
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Hans-Peter Geis — Zur Spilitbildung 


Man ersieht aus der Tabelle die Ahnlichkeit in der chemischen Zusam- 
mensetzung der norwegischen griinen Gesteine mit den Spiliten anderer 
Gebiete (ausgenommen der hohe Na-Gehalt des Weilburgits, der nach 
HenTSCHEL ein Charakteristikum der Lahn-Dill-Spilite ist). Zum Vergleich 
wurde auch eine Durchschnittsanalyse von Plateaubasalten aufgefiihrt. Der 
einzige wesentliche Unterschied besteht in dem etwas niedrigeren Na- 
Gehalt der Plateaubasalte, und dieser ist praktisch gleich dem des Griin- 
seins aus Westnorwegen. Auch der H,O-Gehalt, der nach HENTSCHEL 
(1960 b) den wesentlichen Unterschied der Spilite gegeniiber den Plateau- 
basalten ausmacht (in den Weilburgiten liegt er gewdhnlich um 4%), ist 
der gleiche, nur im nordnorwegischen Griinstein wesentlich geringer. 
HENTSCHEL nimmt ja auch an, daf das spilitbildende Magma plateaubasal- 
tische Zusammensetzung hat. 

Es ist also weder auf Grund der chemischen Analysen noch mit Hilfe des 
Mineralbestands méglich, eindeutig zu bestimmen, ob Spilitisierung vor- 
gelegen hat oder nicht [zumal die nach Harker (1939) bei der Meta- 
morphisierung von Spiliten entstehenden Minerale Glaukophan, Gastaldit 
und Crossit fehlen]. Als einzige Kriterien fiir urspriingliches Vorliegen von 
Spiliten bleiben also die oben genannten geologischen Analogien: Auftreten 
in Geosynklinalbecken, Anzeichen submariner Effusion, intrusive Glieder 
und keratophyrische Einschaltungen. Die Plateaubasalte sind hingegen 
typisch kontinentale Bildungen. Diese Kriterien sprechen mit einem ge- 
wissen Grad von Wahrscheinlichkeit fiir das friihere Vorhandensein von 
Spiliten. Eine sichere Entscheidung kann man aber nicht treffen. 
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NEUE ERGEBNISSE ZUR GEOCHEMIE 
DER METAMORPHOSE 


Von K. R. MEHNERT, Berlin*) 


Mit 3 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die bisher untersuchten ,,Normalreihen“ von Gesteinen zunehmender Meta- 
morphose bei gleichem Ausgangsmaterial werden diskutiert, und es wird die 
Vermutung geiiuBert, daB es sich um Summierungen divergenter und z. T. sogar 
riicklaufiger Einzelakte handelt. Eine geochemisch konservative Metamorphose 
ist méglich bis in sehr hochgradierte pt-Bedingungen hinein, etwa im Bereich 
der Granulitzone, und zwar vermutlich wegen des geringen H,O-Gehalts in 
dieser Zone. Mobilisationen und Metasomatosen kénnen den Stoffbestand be- 
triichtlich veriindern. Ihr Anteil ist bei der Untersuchung geochemischer Normal- 
reihen von demjenigen der konservativen Metamorphose zuniichst abzutrennen. 
Es besteht keine enge und einfache Beziehung zwischen dem Metamorphos- 
grad und dem Pauschalchemismus von Metamorphiten gleichen Ausgangs- 
materials. 


Die Geochemie der Metamorphose ist immer noch ein ,,unterentwickelte 
Gebiet“. Im Vergleich mit den anderen GroBabschnitten des Kreislaufs det 
Gesteine miissen wir hier noch mit erheblichen Kenntnisliicken rechnen 
und zwar nicht nur in Ejinzelheiten, sondern in den Grundlagen. Ets 
in letzter Zeit ist hier ein gewisser Wandel eingetreten: die experimentelle 
Forschung hat sich durch die Untersuchung synthetischer H,0- 
haltiger Silikatsysteme so weit entwickelt, da Analogieschliisse auf die 
wichtigsten metamorphen Prozesse besonders im hochtemperierten Bereid: 
moglich sind. Hierzu kommt die verstiirkte Untersuchung natiirlicher 
Systeme mit gesteinsanalytischen Schnellmethoden, die es gestatten, gtv- 
Gere Untersuchungsreihen zu analysieren. Es wird damit miglich, die 
Analysenwerte statistisch zu erfassen und festzulegen, ob die beobachtetet 
Unterschiede unter Beriicksichtigung ihrer oft breiten Streuung um einen 


*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. K.R. MEHNERT, Mineralogisches Institut 
der Freien Universitit, Berlin-Lichterfelde, Holbeinstr. 48. 
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Mittelwert iiberhaupt reell sind oder nicht. Bei solchen Untersuchungen 
ist es daher notwendig, die natiirliche Heterogenitit des Probenmaterials 
sehr sorgfiltig zu untersuchen und bei geochemischen Vergleichen nach 
dea Regeln der statistischen Mengenanalyse zu beriicksichtigen. 

Das ist vor allem bei metamorphen Gesteinen mit ihrer hohen Zahl még- 
lichher Zustandsparameter nicht leicht durchzufihren. Es ist z.B. recht 
schwierig, ein Gestein bestimmter Ausgangszusammensetzung durch meh- 
rere Stufen progressiver Metamorphose hindurch zu verfolgen, wobei nach 
Méglichkeit die Wirkung jedes Zustandsparameters (Temperatur, Gesamt- 
druck, H,O-Partialdruck, StreB, Konzentration jeder Komponente unter 
Beachtung von Zu- und Wegfuhr) einzeln kontrollierbar bleiben soll. 

Um dieses geochemische Problem, das zumeist mehrere unbekannte 
GréBen enthilt, iiberhaupt lésen zu kénnen, ist bereits mehrfach der 
Versuch gemacht worden, eine Normalreihe zunehmender Meta- 
morphose aufzustellen bei Annahme eines einfachen, hiufig auftretenden 
Ausgangsmaterials und unter Ausschaltung aller zufilligen, d.h. nur lokal 
wirksamen Parameter. 

Hierdurch kommt allerdings eine neue strittige GréBe in die Rechnung 
nimlich die Frage, wie diese Normalreihe eigentlich auszusehen habe, 
d.h. welche Gesteinsglieder fiir die jeweiligen metamorphen Stufen ein- 
zusetzen sind. Diese Frage soll im folgenden etwas niher behandelt wer- 
den: 

Die klassische Auffassung, die etwa von Rosensuscu oder GRUBENMANN/ 
Nicci vertreten worden ist, benutzte als Normalreihe die Folge Ton — 
Schieferton Tonschiefer > Serizit-Chlorit-Schiefer Glimmerschiefer 
> Biotitgneis mit Cordierit-, Granat- oder Sillimanitfiihrung. In dieser 
Reihe waren Metasomatosen, also Verainderungen des chemischen Be- 
standes, zuniichst grundsitzlich nicht beriicksichtigt. Ebenso blieben Er- 
scheinungen, die wir heute als ,,Granitisation“® im weiteren Sinne zusam- 
menfassen, im Prinzip unberiicksichtigt. Sie wurden als_,,Injektionsmeta- 
morphose“ durch Zufuhr ortsfremden Materials erkliirt. 

Bekanntlich vollzog sich durch die Arbeiten von SEDERHOLM, WEGMANN, 
BackLuND, EskoLa und vielen anderen ein wesentlicher Umschwung in 
dieser Auffassung, wodurch die hochmetamorphen Stadien in eine gewisse 
Analogie zu den magmatischen Gesteinen gebracht wurden. Dadurch ergab 
sich auch eine Umorientierung der ,,Normalreihe“ zunehmender Meta- 
morphose, die wohl am besten in der von Lapapu-Harcugs (1945) zu- 
sammengestellen Analysensammlung zum Ausdruck kommt. Hiernach 
lautet die Reihe: Tonschiefer — Serizit-Chlorit-Schiefer — Muskowit- 
Biotit-Schiefer Muskowit-Biotit-Gneis Biotitgneis Biotitgranit > 
Muskowit-Biotit-Granit. Diese Reihe wurde durch eine groBe Zahl von 
Gesteinsanalysen geochemisch belegt und die Variation der Hauptkompo- 
nenten in den verschiedenen metamorphen Stufen untersucht. 

Am deutlichsten tritt die geochemische Entwicklung bei den Alkalien 
hervor (Abb. 1). Man erkennt, daB von 1-+7 der Quotient NasO + K,O/ 
Al,O, stetig zunimmt. Es wurde daher eine Alkalizufuhr waihrend 
der Metamorphose angenommen, bezogen auf das als relativ im- 


25 Geologische Rundschau, Bd. 51 
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mobil bekannte Al. Aber bereits die genaue Untersuchung der Einzel- fg 
komponenten KO und Na,O sowie der iibrigen Komponenten MgO, CaO | a 
usw. zeigte, dafs die Verhiltnisse im einzelnen sehr viel komplizierter in 
liegen. Das hat sich in der Folgezeit bei allen Spezialuntersuchungen dieser } 
Frage bestiitigt. So wurden sehr umfangreiche Analysenvergleiche ange. 
stellt von Reynops (1946, 1948), (1951), Hieranen (1954), Green 
& Poupervaart (1958) u.a. Sehr zahlreich sind naturgeméfs auch die 
Untersuchungen geochemischer Einzelfragen in der metamorphen Abfolge. | 4 
Es seien genannt: JopLin (1952), Bowes (1953), Wuirren (1953), Harry |, 


10- Na,O + K,0 au 


%o Al,0, da 


5 10 15 3 


Abb. 1. Diagramm Na,O + K,O/Al,O, (in Mol.-%) einer ,,Normalreihe* von Ge- ch 
steinen zunehmender Metamorphose nach Lapapu-Harcues (1945), S. 285. 


(1953), Scorrorp (1954), HArme (1958), Encen & (1958, 1960), dj 
Misak (1960). Dariiber hinaus gibt es selbstverstindlich in sehr vielen | wy, 
Spezialarbeiten Angaben iiber die chemische Entwicklung wihrend der | sd 
Metamorphose, ohne da sie hier im einzelnen aufgefiihrt werden kénnen. | St 

Uberblickt man die Ergebnisse dieser Arbeiten, so ergibt sich ein sehr J de 
uneinheitliches Bild. Die Angaben iiber die notwendigen Zufuhren und | at 
Weegfuhren, iiber die gréBere oder geringere Mobilitat gewisser chemischet } sy 
Komponenten, sind sehr widerspruchsvoll. Vielfach wird fiir die gleiche 
Komponente mit zunehmender Metamorphose in der einen Arbeit Zufubr. | de 
in einer anderen Wegfuhr und in einer dritten Konstanz festgestellt. Recht | ch 
unterschiedlich sind z.B. die Angaben iiber das Verhalten der Alkalien, | li 
des SiO, und vor allem der femischen Komponenten. Wiahrend die letzte | de 
ren in einigen Arbeiten als besonders mobil angesprochen werden (z.B. | en 
Lapapu-Harcugs), so daB sie vor der ,,Granitisationsfront“ (Si-Na) as FU, 
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sogenannte ,,basische Front“ (Mg-Fe) angereichert werden kénnen, halten 
andere Autoren (z.B. RAMBERG) die femischen Komponenten fiir relativ 
immobil, also zur Restbildung neigend, wodurch sie hinter der Graniti- 
sationsfront angereichert werden. 

Da die Einzelbeobachtungen der meisten Autoren — abge- 
sehen von wenigen Ausnahmen ungenauer Analysentechnik oder Analysen- 
auswah] — im wesentlichen als richtig vorausgesetzt werden kénnen, ist 
der Grund fiir diese Divergenz ihrer Schliisse offenbar darin zu suchen, 
hier verschiedene Entwicklungsrichtungen_beob- 
achtet wurden, die je nach ihrer Summierung durch den betreffenden Autor 
m unterschiedlichen SchluBfolgerungen fiihrten. 

Es ist also m. E. nétig, diese Einzelentwicklungen zunichst einmal im 
Untersuchungsmaterial nach riumlichen und zeitlichen Gesichtspunkten zu 
trennen und auf ihren speziellen geochemischen Inhalt zu untersuchen: 


Die erste Voraussetzung, die erfiillt werden mu, ist eine Gliederung 
nah der Aussagequalitiat der beobachteten geochemischen Unter- 
schiede. Das ist naturgemaf nur mit statistischen Mitteln méglich an 
Hand einer gréBerer Zahl von Analysen, die mit dem gleichen Analysen- 
fehler behaftet sind, oder einer Sammelprobe, die nach statistischen Ge- 
sichtspunkten zusammengestellt worden ist. Die Aussagewahrscheinlichkeit 
fiir die Unterschiede von solchen Mittelwerten sollte (wie tiblich) 95% 
betragen. Eine Herabsetzung dieser statistischen Sicherheit zugunsten einer 
méglichen Aussagequalitit ist im allgemeinen nicht sinnvoll, vielmehr muB 
dann die Probenzahl entsprechend erhéht werden. 

Weiterhin ist mit den Mitteln statistischer Vergleichsverfahren, z. B. der 
t-Verteilung nach StupENT, zu priifen, ob eine Differenz zweier Mittel- 
werte mit 95prozentiger statistischer Sicherheit als ,,signifikant“ anzuspre- 
chen ist oder nicht. Ist die Streuung der Einzelwerte, z.B. auf Grund der 
natiirlichen Heterogenitit des Untersuchungsmaterials, zu gro}, als daf} ein 
,signifikanter“ Unterschied feststellbar ist, so bedeutet das natiirlich nicht, 
daB die Werte gleich sind. Eine Identitiét zwischen Gruppen von Analysen- 
werten ist statistisch itiberhaupt nicht nachweisbar, sondern nur ihre Unter- 
scheidbarkeit. Im Falle einer ,,Nicht-Unterscheidbarkeit“ wire also durch 
Steigerung der Probenzahl méglicherweise noch eine tatsichlich vorhan- 
dene Differenz nachweisbar. Insofern sind also die folgenden Aussagen 
abhiingig vom Stand der Erkenntnis, d.h. praktisch von der bisher unter- 
suchten Probenzahl von Gesteinen gleicher petrogenetischer Stellung. 

Unter Beriicksichtigung dieser Voraussetzungen sind viele ,,Mittelwerte“ 
der Literatur sehr revisionsbediirftig. Es wird eine Frage zukiinftiger geo- 
chemischer Arbeit sein, bessere Gesamtwerte zu erhalten. Hier kénnen vor- 
liufig nur einige wenige Beispiele gebracht werden, die etwa die ,,Ten- 
denz“ zeigen, in der nach Ansicht des Verfassers die Methoden weiter 
entwickelt werden kénnen. So sind z.B. die vorbildlichen geochemischen 
Untersuchungen finnischer Petrologen zu nennen, die kiirzlich von Simo- 
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Abb. 2. Geochemischer Vergleich eines Mittelwerts (A) von 85 Analysen niedrig- 
metamorpher Meta-Pelite und eines Mittelwertes (B) von 70 Analysen hoch- 
metamorpher Gesteine gleicher oder ahnlicher Herkunft nach SHaw (1956), S. 928. 


NEN (1960) zusammengestellt worden sind. Das gleiche gilt fiir einige 
Arbeiten hollindischer Autoren in verschiedenen Gebieten der Pyrenien 
und Alpen (pE Sirrer & Zwart 1959, Patm 1957, v. p. 1959). 

Aus der Reihe dieser Beispiele soll eine sehr sorgfaltig nach statistischen 
Gesichtspunkten angelegte Arbeit herausgegriffen werden. Es handelt sich 
um eine Untersuchung von SHaw (1956), der auf Grund eigener und Lite- 
raturdaten einen Vergleich zieht zwischen niedrig-metamorphen Meta- 
Peliten (A) und hoch-metamorphen Gesteinen gleicher Herkunft (B). Die 
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nach seinen Daten angefertigte graphische Darstellung (Abb. 2) zeigt 
Unterschiede, die statistisch mit 95% Aussagewahrscheinlichkeit als ,,signi- 
fkant“ anzusprechen sind, in ausgezogenen Linien, die nichtsignifikanten 
Unterschiede in unterbrochenen Linien. 

Man erkennt, dafs sowohl SiO, als auch Al,O, keine signifikanten Ande- 
rungen haben. Das gleiche gilt fiir MgO, Na,O und K;O. Dagegen ist eine 
signifikante Abnahme des H,O-Gehaltes feststellbar, ebenso eine Abnahme 
des FesO,-Gehaltes und eine Zunahme des FeO-Gehaltes. Addiert man 
Fe! und Fell, so heben sich die Anderungen auf, d.h. es erfolgt also nur 
eine Reduktion des Fe!!! zu Fel! (bei geringer Abnahme des Gesamt-O). 
CaO zeigt eine Abnahme, ebenso CO,. Man kann also eine Auflésung 
und Wegfuhr des in niedrig-metamorphen Meta-Peliten vielfach vorhan- 
denen CaCO, annehmen. 

Als Ergebnis kann man folgendes festhalten: Bei der reinen Meta- 
morphose ist eine Anderung des Gesamtchemismus auf Grund der vor- 
liegenden Daten nicht zu erkennen, mit Ausnahme einer Abnahme des 
H,O und des CaCO, sowie einer Reduktion des Fe!!!, Man muB also damit 
rechnen, daB unter gewissen Bedingungen die Metamor- 
phose geochemisch konservativ verlaiuft'). Nur diese 
Art der Metamorphose kann zur Aufstellung einer ,,Normalreihe“ heran- 
gezogen werden. Sie entspricht im Prinzip der bereits auf S.385 ange- 
gebenen ,,klassischen“ Reihe, fiihrt also in ihren hochmetamorphen Glie- 
der nicht iiber die Biotit-Feldspat-Gneise, sondern iiber die Biotit-reichen 
Cordierit-, Sillimanit- und/oder Granat-fiihrenden Gneise kinzigitischer 
Pragung. Will man diese ,,Normalreihe“ progressiver Metamorphose bis 
in die ,magmatoiden“ Mobilisate hinein fortsetzen, so miiBten hier Biotit- 
reiche Quarzdiorite mit oder ohne Cordierit-, Sillimanit- und Granat- 
Fihrung als Endglied eingesetzt werden. Diese Kombination ist ja in den 
tiefen Grundgebirgen der Erde weit verbreitet. 


II. 


Tatséchlich geht nun allerdings die Metamorphose nur selten diesen 
einfachsten Weg. Unter gewissen Umstinden kénnen die in der ,,Normal- 
teihe“ geochemisch immobilen Komponenten mobil werden und den Ge- 
steinsverband verlassen. Diese ,,Mobilisationen“ sind in der petrographisch- 
geochemischen und erzlagerstittenkundlichen Literatur oft beschrieben wor- 
den. Im vorliegenden Zusammenhang ist vor allem wichtig, daB sie auf 
verschiedenen Wegen entstehen kénnen: z.B. durch Auflésung 
in hydrothermalen Wassern (gleich welcher Herkunft), durch Einwirkung 
einer pneumatolytischen H,O-reichen Gasphase im tiberkritischen Bereich 
und schlieBlich durch (partielle) Schmelzung unter Beteiligung relativ ge- 
ringer Mengen von H,O. 

Besonders letztere, also die Erstbildung einer Quarz-Feldspat-Schmelze 

’) Der Begriff ,,isochem“ sollte fiir strenge Stoffkonstanz reserviert bleiben, 
wahrend die hier vorliegende Konstanz im Rahmen der statistischen Nachweis- 
gtenze besser mit ,,konservativ“ bezeichnet wird. 
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eutektischer Zusammensetzung unter entsprechendem H,O-Partialdruc 
ist als petrogenetischer Fixpunkt sehr gut brauchbar, da die experimentellen 
Voraussetzungen durch die Arbeiten von BoweEN & TuTTLE, WINKLER 
& Piaten (1957, 1958, 1960), Wyarr & Sapatier (1959) sehr gut geklart 
sind. Auch hier ist bei der quantitativen Untersuchung natiirlicher Systeme 
gezeigt worden, dafs die Bildung dieser Erstschmelze im 
Prinzip geochemisch konservativ erfolgt [MEHNERT & Wi- 
GALLIS (1957), LyuNGREN (1957)]. Das heiBt, daB das Ausgangsgestein 
ohne wesentliche Zu- und Abfuhr (mit Ausnahme von H;O) in ein Quarz- 
Feldspat-Mobilisat und ein entsprechendes Restgestein zerlegt wird. Bei 
der geochemischen Gesamtbetrachtung miissen also die beiden letzteren 
gemeinsam analysiert oder nachtriglich addiert werden. Das ist 
naturgeméB schwierig, wenn eine — unter Umstinden partielle — Ab- 
wanderung des Mobilisats erfolgt, aber bei genauer petrographischer Be- 
trachtung aller in Frage kommenden Gesteinsverbiinde wird es vielfach 
méglich sein, alle mobilen und immobilen Gesteinsteile noch zu erfassen 
und damit den geochemischen Stofthaushalt zu schlieBen. So konnte 
Wenk (1954) an Beispielen aus Grénland zeigen, daB zwar eine interne 
Trennung innerhalb eines gréSeren Gesteinsverbandes von (Si + Na) 
in einem inneren und von (K + Al) in einem duberen Teil erfolgte, dal 
aber bei Betrachtung des gesamten, etwa 18 km breiten Gesteinsverbandes 
eine Konstanz dieser Werte ermittelt werden kann. 

Ein anderes wichtiges Prinzip ist nicht auBer acht zu lassen: Die ver- 
schiedenen pt-Zonen der Mobilisationen sind petrographisch deutlich unter- 
scheidbar. Eine Ubersicht iiber die systematische Gliederung 
der Mobilisate wurde vom Verfasser (1961) gegeben. Fiir die 
vorliegende Fragestellung ist es wichtig, da bei geochemischen Betrac- 
tungen nicht Mobilisate verschiedener Stufen zusammen 
gezihlt werden, etwa unter dem Oberbegriff ,,.Migmatit“. Nun wird es im 
allgemeinen kaum vorkommen, das Mobilisate sehr verschiedener pt-Be- 
reiche ungegliedert gemeinsam analysiert werden, aber es ist doch nicht 
selten zu beobachten, daB z. B. pegmatoide Mobilisate petrographisch ver- 
einigt werden mit Mobilisaten pneumatolytischen Typs, wie sie offenbar in 
Kalifeldspat-Blastiten, ,,Augengneisen” usw., auftreten. Im ersteren Falle 
ist aber nach Kenntnis des Verfassers grundsitzlich Quarz + Feldspat 
im etwa eutektischen Verhiltnis *) beteiligt, im zweiten Fall nur Kali- 
feldspat (evtl. mit Quarz als Verdraingungsrest oder Restfiillung). Es 
ist verstaindlich, daB ein Zusammenziehen beider Arten von Mobilisaten 
zu geochemisch unklaren Relationen der Komponenten fiihren mubB. Es 
kénnen also nur Mobilisate gleicher Entstehungsbedin- 
gungen zusammengefaBt werden. 

Diese Frage wird dadurch erschwert, da} eine zeitliche Abfolge 
der Mobilisationen am gleichen Ort vorliegen kann im Sinne einer Zu- 
nahme der pt-Bedingungen und anschlieSenden Differentiation bei ab- 
nehmenden pt-Bedingungen. So kénnen also scheinbar genetisch 


2) Unter Beachtung etwaiger partieller Abwanderungen und _nicht-mobilisier- 
ter Restminerale. 
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einheitliche Mobilisate in Wirklichkeit bis zu einem gewissen 
Grade heterogen sein. Eine genaue petrographische Priifung dieses Sach- 
verhaltes ist unbedingt nétig, denn offenbar sind manche geochemische 
Fehlschliisse auf diese Komplikationen zuriickzufiihren! 


Til. 


Ein neues, drittes Prinzip tritt ein, wenn die Migrationsweite der mo- 
bilen Substanzen so groB wird, daB ein petrographischer Bezug auf den 
Ausgangsstoff nicht mehr méglich ist, und weiterhin, wenn diese mobilen 
Substanzen mit ihrer neuen Umgebung reagieren. 

Uber die kristallchemischen und thermodynamischen Grundlagen solcher 
Metasomatosen liegen viele theoretische Uberlegungen vor, z.B. Ram- 
(1953, 1954, 1955), THompson (1955, 1959), Korzuinsky (1959), 
Devore (1959) u. a. 

Die Untersuchung natiirlicher Systeme hat gezeigt, das die 
freie Weglange migrationsfahiger Substanzen auch bei Betrachtung einer 
chemischen Komponente sehr unterschiedlich sein kann je nach Art 
des transportierenden Mediums, also hydrothermaler Lé- 
sungsphase, pneumatolytischer Gasphase oder Schmelze. Naturgema}} ist 
iiber das transportierende Medium in natiirlichen Systemen zunichst keine 
nihere Aussage méglich. Aber es ist unverkennbar, da sich die Elemente 
unter verschiedenen petrogenetischen Gesamt-Bedingungen sehr verschie- 
den verhalten. 

So sind z. B. die Elemente Mg und Al unter hochgradierten Bedingungen 
der Metamorphose offenbar relativ immobil, wihrend sie bei hydrother- 
malen Umsetzungen durchaus mobil sind (z.B. Talk-Metasomatosen der 
Epizone). Es ist also keine Zunahme der Mobilitiat dieser 
Elemente nach der Tiefe, d.h. mit steigenden pt-Bedingungen festzu- 
stellen, im Gegenteil, unter den hochgradierten Bedingungen der Tiefe 
ist — vermutlich wegen des relativ geringen H,O-Gehaltes — ihre Mobili- 
tit geringer als in den H,O-reichen niedriggradierten Mobilisaten. 

Auch die an sich relativ mobilen Alkalien zeigen ein ahnliches Verhalten. 
Es ist vom Verfasser (1960) gezeigt worden, da sich die Alkalien selbst 
unter relativ hochgradierten Bedingungen, z.B. der Granulitzone, k on - 
servativ verhalten kénnen. Die freie Weglinge ihrer méglichen Migra- 
tionen liegt hier offenbar in sehr geringen Dimensionen und reicht zumeist 
nicht tiber den Bereich der geochemischen Probenahme hinaus. Es ist be- 
kannt, daB plastisch gefaltete heterogene Gesteinsverbiinde (Abb. 3) im 
tiefen Grundgebirge trotz ihrer starken Verformung und Umkristallisation 
vielfah auBerst scharfe Grenzen ihrer heterogenen Anteile 
erkennen lassen. Das gilt besonders fiir Granulite, Leptite, Hiilleflinten 
usw., also Gesteinsverbiinde tiefliegender Erdrindenteile, die arm an H,O 
sind. Es ist zu vermuten, das der geringe oder fehlende H,O-Gehalt die 
Haupt-Ursache fiir die beschriinkte Migrationsweite darstellt. Wie weit 
so geringe H,O-Unterschiede trotz gleicher pt-Bedingungen die Einstellung 
des mineralfaziellen Gleichgewichts beeinflussen, z.B. bei der Wechsel- 


Aufsitze 


lagerung Granulit/Amphibolit, ist eine umstrittene Frage (Diskussion 
In dem vorliegenden Zusammenhang ist darauf hinzv- 
weisen, daB die scharf begrenzten Konturen solcher ,,Wechsellagerungen‘ 
und vieler ,,Bindergneise“ offenbar auf alte, stark deformierte prim are 
Heterogenitiiten zuriickzufiihren sind, deren Stoffaustausch wihrend der 
Metamorphose weitgehend intern erfolgte. Etwaige Zu- oder Wegfuhren 
mobiler Anteile erfolgten also vor der Metamorphose und sind fiir die 
hier diskutierte Frage auszuschlieSen. 


Abb. 3. Verfalteter inhomogener Granulit von Tirschheim in Sachsen (Sammlung 
Freiberg/Sa.) 


Zusammenfassend kann gesagt werden, das bei der geochemischen Be- 
trachtung der metamorphen Gesteine kein einheitliches Prinzip der Stof- 
zufuhr aus der Tiefe zu erkennen ist. Es besteht also kein einfacher Zu- 
sammenhang zwischen dem ,,Metamorphosegrad“ eines Gesteins und séi- 
ner chemischen Pauschalzusammensetzung. 

Die Widerspriiche bei der Aufstellung geochemischer ,,Normalreihen’ 
zunehmender Metamorphose sind also zu erklaren durch die Summierung 
divergenter und vielfach sogar riickliufiger Einzelvorgiinge. Diese Einzel- 
akte haben an sich relativ klare geochemische Entwicklungsrichtungen 
(Mobilisation/Differentiation/Metasomatose). Summiert man sie aber 2 


3) Mit freundlicher Genehmigung des Direktors des Geologischen Instituts der 
Bergakademie, Herrn Prof. Dr. A. WATZNAUER. 
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einem Gesamtbild, so ergeben sich je nach Uberwiegen der einen oder 
anderen Entwicklungsrichtung verschiedene Gesamtrichtungen, oder der 
beobachtete Summeneffekt ist so klein, dafs die Differenzen statistisch ge- 
sehen nicht als ,,signifikant“ angesehen werden kénnen. 

Die einfachste Form der Gesteinsumwandlung besteht offenbar in einer 
geochemisch konservativen Metamorphose. Die méglichen Reaktionen sind 
ortsgebunden, d.h. die Migrationsweite der chemischen Komponenten 
ist nur gering. GréBere Ortsverainderungen treten also nur auf bei Kom- 
ponenten sehr hoher Mobilitit, also HyO, CO, und anderen leichtfliichtigen 
Komponenten. Die H,O-Abnahme der Metamorphite mit zunehmendem 
Metamorphosegrad kann auch bei ,,konservativer“ Metamorphose als ge- 
sichert gelten. 

Eine Zunahme der Mobilitat der iibrigen Komponenten kann eintreten 
unter gewissen Voraussetzungen: z.B. unter Einwirkung hydrothermaler 
Lisungen oder einer pneumatolytischen H,O-reichen Gasphase. Besonders 
erstere ist offensichtlich gebunden an tektonische Raumbildung innerhalb 
des Gesteins. Die ,,Mobilitat“ dieser Substanzen ist also nicht nur chemisch, 
sondern vor allem auch physikalisch bedingt. Die prinzipielle Trennung 
beider Anteile ist in vielen Fallen nicht leicht, z.B. beim Eindringen 
hydrothermaler oder pneumatolytischer Mobilisate in sukzessive gedffnete 
Riume, besonders in kompliziert beanspruchten anisotropen Gesteinen, 
also z.B. gefalteten heterogenen Metamorphiten. Solche komplizierten 
Fille sollten zundchst auBer Betracht bleiben zugunsten der einfachsten 
Beispiele. 

Die reine Schmelzmobilisation bewirkt offenbar zundchst geringe Migra- 
tionsweiten. Jedenfalls kinnen pegmatoide Mobilisate vielfach noch auf ihr 
Ausgangsgestein geochemisch bezogen werden. Erst in gréferer Tiefe 
bei héherem Schmelzanteil sind die Migrationsweiten unverkennbar grifer, 
jedoch ist auch hier der Anteil rein mechanischer Mobilitat durch Strémun- 
gen in der Schmelze von dem Anteil durch Diffusion molekulardisperser 
Partikel nur sehr schwer trennbar. Aus diesem Grund ist es kaum méglich, 
ohne sorgfaltige petrographische Vorarbeit die geochemischen Verteilungs- 
gesetze in diesen hochgradierten Mobilisaten einfach aus ihrer Pauschal- 
zusammensetzung abzuleiten. 

Es ist also zweckmaéBig, zunachst einmal die Einzelakte genauer zu 
erfassen und sie dann spater unter Beachtung der qualitativen und quanti- 
tativen Beteiligung aller einaktig entstandenen Gesteins- 
teile wieder zusammenzusetzen. 
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ZUR FRAGE DES STOFFTRANSPORTS 
AUF DEN KORNGRENZEN METAMORPHER GESTEINE 


Von GERHARD VOLL, 


Mit 9 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Winkel zwischen c-Achsen rekristallisierter Quarze und c-Achsen teilweise ver- 
dringter Altkérner werden gemessen. Rekristallisierte Korner, die zum Altkorn 
weder subparallel noch in Zwillingsstellung stehen, wachsen bevorzugt. Korn- 
grenzen zwischen Quarzkérnern stellen sich senkrecht zur Basis von Glimmern. 
Die meisten Korngrenzen zwischen Quarzen, die auf Glimmer treffen, sind an 
die Glimmerenden angehiingt und werden dort festgehalten. Aus diesen Beob- 
achtungen wird geschlossen, da die Lage der angrenzenden Gitter die Wande- 
nng der Grenzfliche beeinfluBt und dafs wiihrend dieser Wanderung kein 
Flissigkeits- oder Gasfilm auf den Grenzflichen vorhanden war. 


Kontakt- und Regionalmetamorphose von Gesteinen sind oft mit Zu- und 
Abwanderung von Stoffen verbunden. Die Art der wandernden Substanzen 
kinnen wir nur aus dem Vergleich mit den Ausgangsgesteinen erschliefen. 
Das Endprodukt sagt uns nichts iiber Stoffe, die das Gestein durchwander- 
ten, ohne wenigstens zum Teil fixiert zu werden. Auch die Wege, die be- 
niitzt wurden, kénnen wir selten mit Sicherheit erkennen; ebensowenig die 
Art, in der Stoffe zu- oder abgewandert sind. Sie kénnen als Ionen durch 
Kristallgitter diffundiert sein oder in Fliissigkeits- und Gasfilmen auf Korn- 
grenzen und -kanten. Oder sie wurden mit Fliissigkeiten und Gasen passiv 
bewegt. 

Die haufige Erhaltung von Wachstumszonarbau bei Mineralen meta- 
morpher Gesteine (Epidote, Feldspiite, Turmaline) und die hiufige Bildung 
von Diffusionszonarbau (Epidote, Feldspiite, Turmaline, Hornblenden, An- 
dalusite) zeigen, daB Diffusion von Ionen durch Kristallgitter selbst bei 
lange dauernden metamorphen Prozessen nur mm-Betrige erreicht. Da- 
gegen haben wir mannigfache Hinweise, da Stoffe auf den Korngrenzen 
metamorpher Gesteine wandern. Auflésung und Keimbildung von Mine- 
ralen, Reaktionen und Umbildung bestehender Kristalle durch Diffusion 
gehen in der Regel von den Korngrenzen aus. 

Dabei bleibt die Frage: Sind die Korngrenzen von einem Film bedeckt, 
dem man die Eigenschaften des fliissigen oder gasférmigen Aggregat- 
zustandes zuschreiben kann, der Diffusion von Substanzen erleichtert oder 
gar selbst frei beweglich ist? Im folgenden sollen Kriterien gezeigt werden, 
die zu entscheiden erlauben, ob wihrend des Wachstums von Mineralen 
metamorpher Gesteine solch ein Fliissigkeits- oder Gas-Film auf ihren 
Korgrenzen und -kanten vorhanden war oder nicht. 

Bei der Rekristallisation werden mechanisch gestirte Kristallgitter durch 


*) Anschrift des Verfassers: Miinchen, Institut fiir Gesteinskunde; jetzt: Berlin- 
Charlottenburg, Mineralog. Institut der Technischen Universitat. (Titularbeitrag 
zur Jahrestagung in Wetzlar.) 
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besser geordnete der gleichen Art verdringt. Die rekristallisierten Kore; 
besitzen niedrigere freie Energie. Sie kénnen von neuen Keimen ay; 
wachsen, Abb. 1 illustriert diesen Fall. Die deformierten Altkérner (punk. 
tiert) sind klastische Quarze einer gefalteten und geschieferten Grauwacke 
die in den héher temperierten Teilen der Chloritschiefer-Fazies meta. 
morphosiert wurde. Die rekristallisierten Korner bilden sich am Rand de 
Altkorns als Keime und wachsen auf dessen Kosten nach innen. Die Wads. 
tumsfront der neuen Kérner ist meist einfach konvex gekriimmt, oft aber 
suturiert infolge unregelmaGiger strain-Verteilung im Altkorn. Trotzdem 
sind die Grenzen zwischen den neuen K6rnern stets frei von einspringen- 
den Winkeln. Sie sind also keine Begegnungsgrenzen. In dem Zellen- 


Abb. 1. Teilweise rekristallisierte 
(weiB) klastische (punk- 
tiert) aus metamorpher Grauwacke 
(Strone point, S’ Kilmun, Lod 
Long, Schottland). Keimbildung 
erfolgt am Rand. Wachstumsfront 
_ z.T. einfach konvex, z.T. unregel. 
maBig. Entwicklung eines poly- 
pa Zellengefiiges bei den re- 
ristallisierten K6rnern. GroBes 
Korn = 1,5 mm lang 


gefiige der neuen Kérner kann man groBe und kleine Kérner unterscheiden. 
Zum Teil hangt das Gré®enwachstum der Keime von ihrer geometrischen 
Lage zueinander ab. Zum Teil aber muBten rekristallisierte Kérner klein 
bleiben, weil ihnen andere, schneller wachsende den Weg abschnitten. 
Um den Einflu8 des Altkorns auf Lage und Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der neuen K6rner zu erfassen, wurden Achsendivergenz-Winkel zwischen 
500 neuen Kérnern und den jeweils angrenzenden Teilen des Altkorms 
gemessen. Dabei wurde zwischen kleinen, mittelgroBen und groBen Kor 
nern unterschieden — bei grofen wiederum zwischen solchen, die kleinen 
den Weg abschnitten und anderen, fiir die dies nicht nachweisbar war. 
Man kann sich nun die c-Achsen aller Altkérner in den Mittelpunkt einer 
flichentreuen Polprojektion verlegt denken. Dann belegen die c-Achser- 
Pole der rekristallisierten K6érner die Projektion gleichmaBig dicht, wen 


das Altkorn-Gitter keinen Einflu8 auf die Raumlage der neuen Kérner hat | 
und wenn auch kein anderer regelnder Faktor am Werk ist. Die Haufig | 


keit von c-Achsen-Polen rekristallisierter Kérner in Kreisringen um den 
Projektions-Mittelpunkt wird dann durch die Flaiche der Kreisringe be 
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Abb. 2. Flicheninhalte in Prozent der Gesamtfliche fiir Halbkugel-Schichten mit 
4° Begrenzungswinkel. Abszisse: Winkel der Kugelschicht-Grenzen, vom Pol zum 
Aquator wachsend. Ordinate: Flachenprozente der gesamten Halbkugeloberfliche. 
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Abb. 8. Divergenzwinkel zwischen c-Achsen von rekristallisierten Quarzen und 
c-Achsen der von ihnen verdringten Altkérner. Abszisse: Divergenzwinkel. 
Ordinate: links: Zahl der Winkelmessungen, rechts: % der Gesamtzahl gemesse- 
ner Winkel. Minima unter 10° und zwischen 72 und 76° deuten die Benachteili- 
gung subparalleler und der Zwillings-Stellung zum Altkorn beim Wachstum 
rekristallisierter Quarze an. Die Messungen wurden an einer metamorphen Grau- 
wacke, Kilmun, Loch Long, Schottland, vorgenommen. 500 Divergenzwinkel. 


397 


| 
18h 
° 
' ° 
{ ° 
(punk. 
auwacke 
n, Lod 
bildung 
imsfront 
an, 
S poly- 
den te. 
GroBes 
g 
| 
heiden. % 
rischen 
r klein 
en. 154 
digkeit 
wischen 
Jtkorns 
Kor- 
kleinen ‘ 
‘ar 
ct einer 
A chsen- 
wenn | 
ner hat : 
Haufig- 
m den 
ge be 
|_| 


Aufsiitze 


stimmt. Die Flache von Kreisringen mit gleichem Offnungswinkel nimn; 
zum Aquator zu. Abb.2 gibt die Flaichen solcher Kreisringe in % der ge- 
samten Halbkugelfliche fiir Offnungswinkel von jeweils 4°. 

Abb. 3 zeigt die Winkeldivergenzen aller c-Achsen der 500 rektristall. 
sierten Kérner zu den c-Achsen der Altkérner, die sie verdriingen, wieder 
von jeweils vier zu vier Grad zusammengefaBt. Die gemessene Kurye 
(Abb. 3) weicht von der bei gleichmaBiger Besetzung zu erwartenden 
(Abb. 2) ab. Achsendivergenz-Winkel kleiner als 12° und solche um 72 bis 
76° treten seltener als zu erwarten auf. Quarzzwillinge nach dem Einheits. 


18] 9% 


Divergenzwinke! 


Abb. 4. Wie Abb. 3 200 Divergenzwinkel, fiir die groBe rekristallisierte Kémer 
ausgewihlt wurden, die schneller als ihre Nachbarn wuchsen. Die Ziige von 

Abb. 3 treten noch deutlicher hervor. 


rhomboeder weisen einen Achsendivergenz-Winkel von 76°, solche nad 
(1122) von 84'/,° auf. Rekristallisierte Kérner vermeiden anscheinend 
sowohl diese Zwillingsstellungen zum Altkorn als auch die Parallelstellung. 

Abb. 4 zeigt die Achsendivergenz-Winkel zwischen grof en rekristallisier- 
ten K6érnern, die kleinen den Weg abschnitten und den Altkérnern, die sie 
verdringten. Winkel unter 12—16° fehlen hier ganz; dies liegt nicht etwa 
daran, da solche dem Altkorn parallel liegende, neue Korner nicht als 
neue erkannt wurden. Die Altkérner sind reich an Gas- und Filiissigkeits- 
einschliissen. Von ihnen unterscheiden sich die neuen Kérner klar durch 
fast villiges Fehlen dieser Einschliisse. Auch das Minimum fiir Winkel 
von 72—76° kommt hier noch deutlicher zum Ausdruck als in Abb.3. 
Offensichtlich verhindern Parallelstellung und Zwillingsstellung nach dem 
Einheitsrhomboeder die Ausbreitung der neuen Keime. Impfung durch das 
Altkorn findet nicht statt. 
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Ahnliches findet man bei Verdringung von Mikroklin durch Albit in 
Form von Wechselstumen und Myrmekitwarzen (VoLL, 1960). Albite, 
deren Gitter dem des Mikroklins parallel oder in Zwillingsstellung benach- 
bart ist, kénnen ihn nur schwer verdringen. Auch bei Metallen wurde 
hiufig beobachtet, dafs sich rekristallisierte Kérner bevorzugt dann aus- 
dehnen, wenn sie dem Altkorn gegegeniiber nicht subparallel oder in 
Zwillingsstellung liegen (DuNN, 1953; Beck, 1952, 1953). 

Die kristallographische Lage des Altkorns zum Neukorn beeinfluBt also 
dessen Grenzflichenverschiebung und Wachstum. Sie bedingt Ordnung 
und Unordnung der Grenzfliche, damit ihre freie Energie und Verschieb- 
barkeit. Grenzen zwischen subparallelen oder in Zwillingsstellung befind- 
lichen Kristallen besitzen geringere freie Energie und sind weniger be- 


! 
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Abb. 5. Wanderung von Korngrenzen und gemeinsamen Kanten zur Einstellung 
von Gleichgewichtswinkeln (120°) an den Kanten: zum Kornzentrum bei kleinen, 
vom Zentrum weg bei groBen Kérnern. 


weglich DER 1950; Dunn, 1949; GreeNoucu, 1951). Wiiren 
die Korngrenzen aber von einem dickeren Fliissigkeits- oder Gasfilm be- 
deckt gewesen, so wiren die Nachbargitter ohne EinfluB auf die freie 
Energie der Grenzfliche geblieben. Ich schlieBe also fiir den angefiihrten 
Fall: Wihrend der Rekristallisation waren die Korngrenzen nicht von 
einem Fliissigkeits- oder Gasfilm bedeckt. 

Wie die polygonalen Zellengefiige der rekristallisierten Kérner zeigen, 
ging die Rekristallisation in dem geschilderten Fall statisch, nach der 
Durchbewegung, vor sich. Bei syntektonischer Rekristallisation werden auch 
die neugebildeten Kérner deformiert. Die Korngrenze verschiebt sich dann 
unregelmiBig, jeweils nach der Seite des stirker deformierten Gitters 
(straininduzierte Grenzflichenwanderung) (Beck, 1952, p. 223). Suturierte 
Korngrenzen sind daher fiir syntektonische Rekristallisation typisch. Hier 
bestimmt in erster Linie das stress-System die Lage der rekristallisierten 
Kérner und erzwingt gegebenenfalls auch die energetisch ungiinstige Par- 
allelstellung zum Altkorn. 

Statische Kristallisation in metamorphen Gesteinen gibt uns weitere Kri- 
terien fiir die Natur der Korngrenzen. Sie entwickelt bei Quarz, Calcit und 
anderen Mineralen unregelmaBige Polyeder als Kornform (Vo.1, 1960). 
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Wie bei getemperten Metallen (Smit, 1952, p.75) treffen sich die Korn. 
grenzen an gemeinsamen Kanten unter Winkeln von 120°. Damit diese 
Gleichgewichtswinkel eingestellt werden kénnen, miissen die Korngrenzen 
gekriimmt werden (Abb.5). Dadurch werden Kérner mit weniger Seiten, 
als ihre Nachbarn sie besitzen, konvex, solche mit mehr Seiten konkay. 
Sukzessive Begradigung der Grenzflichen und Verlagerung der gemein- 


Abb. 6. Begegnungsgrenzen bei kugeligem Wachstum von Kémern. Gleicher 

Wachstumsbeginn und gleiche Wachstumsgeschwindigkeit. Die Begegnungs- 

grenzen sind die Mittelsenkrechten auf den Verbindungslinien der Keimzentren. 
Die Lage der Keime bedingt die Winkel an gemeinsamen Kanten. 


samen Kanten zur Einstellung der Gleichgewichtswinkel bringt die kleinen, 
konvexen Kérner zum Verschwinden (Sammelkristallisation). Ziel dieses 
Vorgangs ist es, die Grenzflichen und damit die freie Energie des Systems 
zu vermindern. 

Man kénnte daran denken, solche Zellengefiige als Begegnungsgrenzen 
beim Wachstum kugelférmiger Keime zu deuten. Abb. 6 zeigt indes, dal 
die dabei an gemeinsamen Kanten auftretenden Winkel in der Regel nicht 
mehr 120° betragen und daf sich an einer gemeinsamen Kante auch meht 
als drei Kérner treffen kénnen. Nimmt man verschiedenen Wachstums 
beginn oder auch verschiedene Wachstumsgeschwindigkeit fiir die kuge- 
ligen Keime an, so werden zwar die Grenzen parabolisch gekriimmt, treffen 
sich aber noch immer nicht unter Winkeln von 120°. Die systematische 
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Krimmung der Grenzflichen, die erst die Einstellung der Gleichgewichts- 
winkel an den Kanten erméglicht, wird also nicht erklirt. AuBerdem zeigt 
Abb. 1, daB die Annahme kugelférmig wachsender Kérner nicht berechtigt 
ist. Besitzen die wachsenden Keime aber Kanten und Ecken, dann miiften 
bei reinen Begegnungsgrenzen auch einspringende Winkel vorkommen. 
Dies ist nicht der Fall. 

Diese Grenzflichenwanderung und -winkeleinstellung kénnten auch bei 
Gegenwart eines Fliissigkeitsfilmes auf den Grenzflichen erreicht werden. 
Ziel ist ja lediglich die Verkleinerung der Grenzfliche, die durch statistisch 
hiufigere Anlagerung der Elementarteilchen auf der konkaven Seite der 
Grenzfliche erreicht wird, auch wenn diese von einem Fliissigkeitsfilm be- 
deckt ist. Auch bei der Sammelkristallisation wird jedoch die Verschiebung 
der Grenzfliiche durch Natur und gegenseitige Lage der Nachbargitter be- 
einfluBt. Die Gleichgewichtswinkel an gemeinsamen Kanten sind niimlich 
nur dann 120°, wenn die freien Grenzflichen-Energien aller drei Grenz- 
flichen, die sich in der Kante treffen, gleich sind. Von Metallen weifs man, 
die Grenzflichen-Energie an Korngrenzen zwischen verschiedenen 
Kristallarten verschieden gro ist und dafs ihr Wert bei Nachbarkérnern 
der gleichen Art von der Orientierung benachbarter Kristalle abhangt 
(FRIEDEL, CULLITY u. Crussarp, 1953; READ u. SHOCKLEY, 1950). Stehen 
nun zwei Grenzflichen mit gleicher Energie einer dritten mit verschiedener 
gegeniiber, so bildet sich zwischen ihnen ein Winkel, der gréBer ist als 
120°, wenn die Grenzflichenenergie der dritten Grenzflache kleiner ist 
(Brooks, 1952, p. 26). Aus den Winkeln zwischen den Korngrenzen, die 
sich an einer gemeinsamen Kante treffen, kann man somit die relativen 
Grenzflaichenspannungen errechnen. 

Wie bei Metallen zeigt sich auch in metamorphen Gesteinen, daf} Gren- 
zen zwischen Kristallen der gleichen Art, die subparallel liegen, geringere 
Grenzflichenenergie aufweisen. So verursachen die Feldergrenzen von 
Quarz nur einen leichten Knick, wo sie auf Quarz/Quarz-Grenzen treffen, 
deren Nachbarkérner nicht subparallel oder in Zwillingsstellung liegen. Bei 
der Sammelkristallisation erweisen sich die Grenzen zwischen den subpar- 
allelen Teilen gefelderter Quarze auch als unbeweglich. 

Einen Extremfall bilden Quarz/Quarz-Grenzen, die auf die Basis von 
Glimmern oder Graphit treffen. Die Grenzflachen-Energie der Quarz/Glim- 
merbasis-Grenze ist offensichtlich unendlich groB, verglichen mit der der 
Quarz/Quarz-Grenze, denn diese stellt sich stets senkrecht zur Glimmer- 
basis (Abb. 7). Auch hier kénnte man Bildung kugelig wachsender Keime 
an der Glimmerbasis annehmen. Wachsen diese, gleichzeitig beginnend, 
gleich schnell, so muB sich zwischen ihnen eine Begegnungsgrenze bilden, 
die auf der Glimmerbasis senkrecht steht. Dies kann jedoch nicht die Ur- 
sache dieser Stellung sein. Denn Quarz/Quarz-Grenzen, die von einer 
Glimmer-Basisfliiche zu einer gegeniiberliegenden reichen, stellen sich zwi- 
V-férmig liegenden Glimmern zu beiden Basisflaichen senkrecht 
(Abb. 7). Abb. 8 zeigt die Winkel zwischen Quarz/Quarz-Grenzen und der 
Glimmerbasis, auf die sie treffen. Abb.9 dagegen zeigt die Winkel zwi- 
schen der Glimmerbasis und Quarz/Quarz-Grenzen, die an das Ende der 
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Abb. 7. Glimmerschiefer. W-Ausbif} der ,,Ballachulish slide“, N-Ufer Loch Leven. 

Schottland. Biotit dunkel, Muskovit: hell mit Spaltrissen. Quarz/Quarz-Grenzen 

(diinn) treffen senkrecht auf die Glimmerbasis. Meist sind sie an Stufen in der 

Basis oder ans Ende der Glimmer angehingt. Suturierte Grenzen durch Grenz- 

flichen-Wanderung nach leichter Deformation der Quarze. Kurze Bildkante = 
3 mm. 
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Glimmer angehingt sind. Auch bei diesen iiberwiegen noch hohe Winkel, 
doch sind auch Winkel bis 1° nicht selten. Bemerkenswert ist, dafs von 
200 Quarz/Quarz-Grenzen, die auf Glimmer treffen, 154 = 77% am Ende 
der Basisflachen oder an Stufen in der Basis angehingt sind (Abb. 7). Dies 


Winkel 


= 
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Abb. 8. Winkel zwischen Quarz/Quarz-Grenzen und der Glimmerbasis, auf die 

sie treffen. 100 Messungen. Ordinate: Zahl der Winkelmessungen und % der 

100 Messungen. Abszisse: Winkel, von zwei zu zwei Grad zusammengefabBt. 
Die Messung wurde am Schliff der Abb. 7 durchgefiihrt. 
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Abb. 9. Winkel zwischen Quarz/Quarz-Grenzen und der Glimmer-Basis, an deren 
Ende sie angehingt sind. Sonst wie Abb. 8. 


vor allem kann nicht erklart werden, wenn man die Quarz/Quarz-Grenzen 
rein als Begegnungsgrenzen deutet. Offensichtlich ist Energie nétig, um die 
Quarz/Quarz-Grenzen von den Glimmern abzulésen, diese einzuschlieBen. 
Dagegen kénnen die Quarz/Quarz-Grenzen leicht iiber die Glimmerbasis 
unter dem Einflu8 der Flichenkriimmung wegwandern. Damit wirken 
Glimmer- und Graphit-Schuppen wachstumshemmend, und tatsichlich sind 
in metamorphen Gesteinen glimmerreiche Quarz- oder Calcit-Lagen stets 
feinerkérnig als glimmerfreie. DaB die Gegenwart von anderen Kristall- 
arten und Verunreinigungen auf die Grenzflachenwanderung bei Sammel- 
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kristallisation (graingrowth) hemmend wirkt, ist Metallurgen ebenfalls lange 
bekannt (McLEAN, 1957, p. 239). In dem Glimmerschiefer der Abb.7 war 
dieser Hemmungsmechanismus auch wiihrend der straininduzierten Grenz- 
fliichenwanderung der Quarze wirksam. Dieses Gestein wurde nach Faltung 
statisch getempert. Dabei bildeten sich polygonale Zellengefiige der 
Quarze, denen jegliche Vorzugsorientierung verloren ging. Bei der Tempe- 
rung wuchsen die Glimmer extrem diinntafelig weiter (Liinge/Breite der 
Querschnitte = '/,;). Nach diesem Akt statischer Kristallisation wurde das 
Gestein leicht deformiert, die Glimmer wurden dabei kaum verbogen. 
Infolge der leichten Deformation bildeten sich keine neuen Quarzkeime, 
doch wurden die Quarz/Quarz-Grenzen durch strain-induzierte Grenz- 
wanderung suturiert. Von kleinen Glimmern wurden die Grenzen dabei 
abgelist, die Glimmer wurden eingeschlossen. Trotz dieser Mobilisierung 
der Quarz-Grenzen durch die Deformationsenergie blieb die Bindung der 
Quarz/Quarz-Grenzen an die Glimmerenden doch deutlich erhalten. 

Diese Verhiltnisse kénnen wohl nur dadurch erklirt werden, daf die 
Natur und Lage der Nachbargitter die freie Energie der Grenzflichen und 
ihre Einstellung an gemeinsamen Kanten bestimmt. Dies wird besonders 
augenscheinlich, wo diese Einflujnahme Verminderung des Grenzflichen- 
raums verhindert, wie beim Festhalten von Quarz/Quarz-Grenzen an Glim- 
mern. Wihrend der Ausbildung dieser Korngrenzen und nachher kann kein 
Film mit den Eigenschaften einer Fliissigkeit oder eines Gases diese Grenz- 
flichen tapeziert haben. 

Trotzdem muf in beiden Fillen Wasser auf den Korngrenzen gewandert 
sein (Eliminierung der Fliissigkeits-Einschliisse im Altkorn beim Wachstum 
der rekristallisierten K6rner; Wachstum der Glimmer, auf die sich die 
Quarz/Quarz-Grenzen einstellen). Anscheinend berechtigt diese Feststel- 
lung jedoch nicht, einen Fliissigkeitsfilm auf den Korngrenzen anzunehinen. 

Derartige Bindung von Korngrenzen an Glimmer ist wihrend der Regio- 
nal- und Kontaktmetamorphose weit verbreitet. Viele Granat- und Stauro- 
lith-Disthen-Glimmerschiefer lassen sie erkennen. Selbst in Charnockiten 
und Eklogiten kann man Bindung von Grenzen zwischen Plagioklasen und 
Pyroxenen an Granat finden. Dagegen scheinen sie in migmatischen Gnei- 
sen zu fehlen. Erst weitere Untersuchungen miissen zeigen, ob sich dabei 
bereits die Entwicklung von Teilschmelzen bemerkbar macht. 
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CONTACT STRAIN AND FOLDING INSTABILITY OF 
A MULTILAYERED BODY UNDER COMPRESSION 


by HANS RAMBERG, Chicago") 
With 13 figures and 4 tables 


“... the book of nature is written in the mathematical language ...”, 
Galileo in Il Saggiatore, 1623. 


Abstract 


The contact strain which develops in a host rock during compression-folding 
of a more “competent” layer is treated mathematically and demonstrated by 
tests on composite models of rubber sheets and blocks with different rigidities. 

The contact strain is found to be negligible outside a zone about one initial 
wavelength wide on either side of the folded sheet. This theoretical conclusion 
based upon the contact deformation resulting from the initial small-amplitude 
buckles is also, according to the experimental tests, valid for rather strong 
buckling. 

Second-order folding of a thin “competent” layer laying within the contact 
zone of a thicker buckled “competent” layer is demonstrated by experimental 
tests. 

Considerations of the stresses connected with the contact strain and the stress 
distribution in the buckling “competent” layer itself give a simple expression for 
the initial stable wavelength which develops in response to compression par- 
allel to the layering. 

The strain distribution in folded multilayers consisting of a set of thin “com- 
petent” sheets evenly spaced in an uniform less “competent” body is considered 
theoretically. 

In such multilayers the stable initial wavelength as developed during com- 
pression will, according to the theory, increase somewhat with decreasing spac- 
ing between the “competent” layers if all other conditions are equal. If the 
spacing is close enough (the limit depends upon the relative mechanical pro- 


_") Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. Ramperc, Dept. of Geophysical 
- University of Chicago, USA (Titularbeitrag zur Jahrestagung in Wetz- 
ar), 
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perties of the two substances) the multilayer will buckle as an unit in the sense 
that one half-wave covers the whole length of the body. This agrees with com- 
pression tests on multilayered rubber blocks. 

In the last two sections of the paper a theory of viscous buckling of thik 
layers is developed both for the case of a single layer enclosed in a large uniform 
body and for the case of a multilayer of alternating “competent” and “incompe- 
tent” layers. In this theory shear parallel to layering plays an important part. For 
a single embedded layer the thick-layer model gives a little smaller wavelength) 
thickness ratio than the simple but less realistic thin-layer model. For multilayers 
strain parallel to layering becomes very significant, particularly when the spacing 
between the competent layers is small, and the thick-layer model differs con- 
siderably from the simpler thin-layer model. 

Se A theory of buckling of a multilayer with n alternating competent-incompetent 
ea layers sandwiched between two very thick uniform bodies is also developed. 


Contact strain adjacent to folded sheets of rocks 


The contact strain developed in “incompetent” host rocks adjacent to 
folded “competent” rock sheets (dikes, veins or sedimentary layers) is of 
considerable importance for tectonic analysis. This point has been empha- 
sized in several papers by Wunperuicu (1959—-1960). Experiments per- 
formed by the author (fig. 1) demonstrate, for example, how the buckling 
of a thin “competent” layer is modified when occuring within the contact 
strain zone of a buckled thicker layer. See also fig. 29 and 63 in Ktenow 
(1942). 

It is of interest to know how the contact strain varies with distance from 
the buckled sheet. . 

WunbDERLICH states that the width of the contact zone of strain corre- 
sponds theoretically to one half wavelength (1959, p.527). However. 
Wonperuicu does not give the actual calculation, nor does he refer to 
such calculations. In a preliminary study the author (1960) estimated that 


the zone of contact strain was i wide where /; is the initial wavelength 


of the folds, or the length of arc of the final folds, provided that the folds 
were gentle and no thinning or thickening of the sheet had taken place. 
This estimate was based on a very simple model of linear variation of 
strain with distance from the folded layer. A more realistic model as 
treated below gives a wider contact zone, the strain asymptotically ap- | ‘ 
proaching zero at infinite distance '). 

The mathematical handling of the problem is considerably simplified if 
we assume that the host rock yields as a very viscous Newtonian substance | ‘ 
Ee — i.e. rate of change of strain is proportional to stress — and if the cal- 
a4 culations are restricted to the strain adjacent to a layer with sinusoidal 
ti folds with small amplitude/wavelength ratio. Experimental tests show, how- 
ever, that the general pattern of the contact strain caused by more intense 


1) Krenow in his important paper of 1942 considered the contact strain in 
connection with an estimate of the stable wavelength as developed during elastic 
buckling of an embedded “competent” rock-layer. Although indicating qualita- 
tively the contact strain pattern in a drawing (fig. 20, p. 35), Krenow did not 
attempt a quantitative analysis. 
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buckling (fig. 2) is not essentially different from that calculated for very 
gentle folds, although the strain is, of course, correspondingly more in- 
tense. 

Let the sinusoidal small-amplitude folds of the sheet be given by 


ux 
(1) y = yo Sin 7 


where y is deflection of the middle surface, yo is amplitude and 4 wave- 
length. In order not to make the boundary conditions of the contact strain 


Figure 1. Two relatively rigid layers of rubber cemented in a block of softer 

tubber. The elastic buckling was caused by simple compression in direction 

parallel to the originally straight layers. The layers are '/, and 4/16 inches thick 

respectively. Note the intense folding of the thin layer outside the concave sur- 

face of the thick layer, and the weak folding, or perhaps even stretching, of the 
thin layer outside the convex surfaces of the thick layer. 


— ie. the condition along the interface between folded layer and host 
rock — too difficult to handle, we shall assume that the thickness of the 
folded sheet is very small relative to the wavelength. We shall furthermore 
assume that the strain is plane in xy with no movement in the z dimension 
which is parallel to the fold axis. 

Let U and V be the components of velocity of any given particle in x 
and y directions respectively *). The boundary conditions are U = 0 at the 


*) In the following analysis it is assumed that the host material and the layer 
are compressed simultaneously in direction parallel to the layer. The compression 
may be done by two rigid plates oriented normal to the layer and situated at 
its ends. It is important that the layer is considerably longer than one wavelength, 
see figs.1 and 6. The analysis refers to the contact strain adjacent to folds 
situated some distance away from the rigid plates in order that the border effect 
of the plates may be disregarded. Because of the overall compression the velo- 
city component in x direction will not vanish except for example at one of the 
tigid plates which may be fixed in space. The velocity component noted by the 
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Figure 2. A layer of relatively rigid rubber */15 inch thick cemented in a block of 
soft rubber and buckled by simple elastic compression. The contact strain is 
shown by the distorsion of the white marker lines which originally were straight. 
Sighting along the horizontal marker lines shows that the deformation vanishes 
for all practical purposes between the fifth and sixth line from the layer for the 
least compressed state (a), and between the sixth and seventh line for the more 
strongly compressed state (b). 


symbol U in the following analysis is therefore actually the velocity component 
in x direction which is solely due to the contact strain and thus is superimpos 
on the overall uniform compression parallel to x. Likewise the velocity compo- 
nent noted by the symbol V is that part of the velocity component in y direction 
which is solely due to the contact strain as superimposed on the overall ex- 
tensive strain in y direction. See also remarks on p. 412 below. 


408 


Co ww 


i 
a 
T 
(4 
by 
6) 
bo 
- - - — eq 
of 
m¢ 


ponent 
nposed 


H. RamBerGc — Contact Strain and Folding Instability of a Multilayered Body 


immediate contact at y = 0 because we want to consider a case of no slip 
along the contact. (Since the folds are very gentle we can in this particular 
connection disregard the fact that y is not exactly zero along the contact.) 
U=0 at y = + oo because the contact strain vanishes gradually with in- 
2ux 
V =O at y + oo. Vo is rate of increase of amplitude i.e. 6 yo/dt. 


creasing distance from the layer. V = Vo sin at the contact at y = 0; 


Consider now U as a function of y at x = 0 and x = = 4, where n is an 


integer. It is clear that U must increase continuously (numerically) from 0 
at y= 0, reach a maximum at a given distance away from the fold, and 
then again decrease to zero. (See the pattern of elastic strain in fig. 2.) 

Functions of the following type are in general harmony with this sort of 
variation of U 


(2) U=— Aye 


where A is a constant and y is positive. » = 22 ; 


This function has tentatively been selected because it gives a stream 
function, y, which can be shown to be a solution of the biharmonic equa- 
tion 

Oty Oty Oty 


This is necessary condition for a correct solution of the problem. (See, for 
example, JAEGER, 1956, p. 140). The corresponding stream function is 


(4) y = + 1) coswx 


which follows by integration of eq. (2) with respect to y because U = — — 


by definition. 

Since the medium is incompressible the condition for continuity is 
6U OV 
65) 
which in connection with eq. (2) gives the velocity component V 
(6) V A (oy + lhe ®Ysinox. 

This equation satisfies the boundary conditions for V if é = — = Vp. 
Since the equations for U and V satisfy the boundary conditions and 

both are derivatives of the same stream function, the whole solution of 
the problem follows automatically by applying the general fluid dynamic 
equations for incompressible nonaccelerated flow. 

Plots of U and V as functions of y at x = 0 and x = '/,/ are given in 
fig. 3. It is seen that they are in rather good harmony with the deformation 
of the marker lines in the tests (fig. 2). Since the tests show finite strain 
of elastically deformed rubber samples, quantitative agreement with the 
motion equation above is, of course, not to be expected. 
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During viscous flow in the contact zone, displacement of a given particle 
through a given period of time is proportional to the average velocity of 
the point. As long as the folds are gentle, the relative velocities of any 
two particles in the contact zone do not change sensibly, and it follows 
that the finite displacements and distortion of marker lines is proportional 
to the initial velocity distribution as given by equations (2) and (6). As the 
folds become more pronounced, however, the relative velocities of two 


0.2 a4 as a6 O7 08 09 100 


0. 02 03 04 a5 06 08 09 100 
b 
Figure 3. Plots of U and V as functions [eqs. (2) and (6)] of distance y from 
a sinusoidally folded layer embedded in a viscous substance. Vo is rate of change 
of amplitude of the fold, 4 is wavelength. U is taken at x = nA, V at (n +4) h 
where n is zero or an integer. 


given particles generally change, and the displacements are no longer pro- 
portional to the initial velocities. However, even at rather strong folding. 
the finite displacements, at least for elastic deformation (fig. 2) appear to 
be rather similar to the initial velocity distribution. 

It is interesting to know how significant the rate of deformation is at 
say one wavelength away from the folded layer. Putting y = / in equations 
(2) and (6) gives 


Ven 
(7) (2 + 1) e 0.01366 , and 
(8) — 0.01178. 
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During the early part of the folding movement, then, the velocity compo- 
nents at y = 4 are 1.87 and 1.18 per cent of the values at the immediate 
contact at x = 1/, 2. The same is true for the finite displacements as long 
as the amplitude remains small. As the amplitude grows bigger, however, 
this relation needs not hold true inasmuch as the above equations do not 
show how the velocity ratios change with increasing amplitude. 

The initial rates of longitudinal strains, e, and ey vary throughout the 
contact zone as follows 


dU 
(9) wo Vo ye sinox — ey 


where the dots above ¢ signify the derivative with respect to time. Thus 
*, and ey vanish at the immediate contact, reach numerically maximum 


values at y = ie and vanish again at y = oo. The rate of change of shear 


strain is 
(10) = Gy 2Vow* Yeoswx. 


It is perhaps somewhat surprising that the shear strain yxy vanishes at the 
immediate contact. This means that marker lines originally normal to the 
sheet prior to buckling will remain normal to the sheet during the begin- 
ning periods of gentle buckling. This will only be true for sheets which are 
very thin relative to the wavelength, see fig. 8. 

Since the contact deformation is in terms of slow nonaccelerated motion, 
the pressure distribution follows from the equation 

oP 


which by introducing the second derivatives of equation (6), and integrat- 
ing with respect to y from y = oo to y = 0 gives 
(12) P =2Vouosinax + Po 


Ox + dy + 
3 


where P. is the pressure, , in the surrounding medium outside 


the contact zone. « is the coefficient of viscosity. 
The longitudinal stress, o,, is given by the general equation 
(13) Gy=2uey—P 
(see for example JAEGER, 1956, p.7]) 
which for example at the immediate contact on the convex side of the 


buckle [remembering that ey = 0 at the contact see eq. (9)] is 


(14) Vowsin ox — Poo, 


On symmetry grounds it follows that the stress on the concave side 
of the buckle at the contact is 


(15) 2uVoosinax — Poo , 
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Consequently, the force per unit surface area which resists the bulging 


out of the buckle is 
(16) 4"Voosinox. 


This force may for example be applied in a calculation of the stable 
wavelength developing when a layer which behaves as a Newtonian sub- 
stance buckles while enclosed in another medium of Newtonian type 
(see p. 417, this paper, Biot, 1957, and RamBerG, 1960, p. 44). 

If the folded layer has an appreciable thickness relative to the wave- 
length, the contact strain will be somewhat modified inasmuch as the velo- 
city component U does not vanish at the interfaces between layer and 
host material, because of the longitudinal strains of the surface fibres 
of the layer. This condition, which is of significance for rock deformation, 
is treated below, pp. 421—4380. 

In concluding this section one should note that all velocities, strains 
and displacements occurring in the calculations above are considered 


superimposed on a compressive strain parallel to x, — ¢x,., and an ex- 


tensive strain parallel to y, ey, x, Which are uniform throughout the whole 
system. These are the strains which correspond to the shortening of the 


buckling layer. At y = 00, fxoo and a are the only strains occurring. 


Folding instability of a compressed multilayer 


In the previous section we considered the buckling of a competent 
layer enclosed in a large (infinite) body of homogeneous material. Al- 
though this conditions is sometime encountered in rocks (e.g. some ptyg- 
matic veins) it is more common that folding affects multilayered complexes 
in which the competent layers are spaced closely enough to interfere with 
one another during the folding movement. 

To study theoretically such interference we shall consider firstly a triple 
layer consisting of a thick sheet with relatively low viscosity sandwiched 
between two parallel plates with much higher viscosity, both substances 
being of Newtonian type as above. 

Let the thickness of the competent plates be very small relative to the 
wavelength which will develop during compression. This condition facili- 
tates the mathematical treatment considerably. Let the length of the triple 
layer be very large as compared with the stable wavelength, and let the 
rate of change of strain be so slow that the acceleration term in the flow 
equations may be disregarded. 

We shall now consider the distribution of the velocity components U 
and V in the middle layer during the initial gentle buckling when the 
two competent layers are exposed to a compressive force parallel to the 
layering, i.e. parallel to x. If the dimension of the sheets parallel to the 
fold axis, z, is large relative to the wavelength we may disregard the 
velocity component in this direction, and the problem becomes one of 
plane strain in x y. 

As the distribution of stresses and rates of strain follows automatically 
if we can find the stream function which satisfies the boundary conditions, 
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a convenient way to attack the problem is to try to develop the proper 
stream function. 

The boundary conditions are U = 0 at y = 0 and y = h, V = Vosinw x 
along the contacts at y = 0 and y =h because slip is not permitted, the 
buckles are simple sine functions, and the problem will be restricted 
to the initial periods of deformation when the amplitude/wavelength ratio 
is small. Vo is the rate of increase of amplitude, and h is distance between 
the two outer layers. 

It seems reasonable that the rate of strain in the incompetent layer in 
the immediate neighborhood of the contacts is very similar to that deve- 
loped close to the single layer treated in the previous section. Thus if we 
for example focus our attention on the mathematical expression for the velo- 
city component U in the middle layer the term —A y e—“” ¥ cos w x should 
be included (see equation 17). This term is a contribution from the com- 
petent layer at y = 0. On symmetry grounds the layer at y = h will con- 
tribute a similar term A (h—y)e—° “—Y cos wx. Both these terms give 
stream functions which are solutions of the biharmonic equation (3) and 
are therefore appropriate terms. 

But as long as h is finite the adding of these two terms does not satisfy 
the boundary condition U = 0 at y=0, y =h as shown in fig. 4. To 
bring points d and e in fig. 4 to coincide with the points x = 0, y = 0; 
x= 0, y=h as close as we wish —i.e. to make U vanish at the bound- 
aries — we may ad terms of type ke * ”¥ coswx and ke *”"—Y) coswx 
to the expression for U without violating the necessary requirement that the 
stream function y = —f Udy be a solution of the biharmonic equation 
(3) p. 409. 

Inspection of fig.4 shows that the equation for U with the boundary 
conditions satisfied can be expressed as the series 


(17) —he-—eh.e—y + he—20h.e—o (h-y)_ + 
] cos x. 


Putting e—° * = a this equation can be rearranged 


(18) =—Alye—9°9+ 
sinh w y] cos w x. 


If h co —i.e. the situation being equivalent to a single layer enclosed 
in an infinite medium —a-—> 0 and the equation reduces to equation (2) 
which we should expect if the solution is rigorous. Equation (18) gives 


a sigmoidal curve across the middle incompetent layer at x = 0 or 


r= : The curve c—f in fig.4 shows how U varies with y at x = 0 


when only the four first terms in equation (17) are counted. 

Tests on composite soft rubber-plexiglass slabs show that the finite 
displacement in elastic strain gives a very similar shape of the distorted 
marker lines, fig. 8. 
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According to the definition dy/dy = — U the corresponding stream func. 
tion is 


a 1 h ny 4 


(19) cosh w y| cos @ x 
e f i 
h 
a a be d x 


Figure 4. Drawing showing the construction by asymptotic approximation of the 
velocity component U at the inflection point at x = 0 in a gently buckled viscous 
layer sandwiched between two more competent layers at y = 0, and y = h. The 
sinusoidal shape of the gentle buckle is not shown on the drawing. 
Curve b—e is given by the equation U,; = —Aye-—“Y, curve d—g by U,= 
A(h—y) e—# (h—y), curve a—f by Us = — Ahe—“ he—vy and curve c—i by 
U, = Ahe—« be—o (h—y), The curve d—e is the sum of the curves b—e and 
d—g. Curve c—f is the sum of curves d—e, a—f, and c—i. By adding more 
terms of type k e—~ Y and k e—@ (h—y) we arrive at the correct expression for U 
which runs from b (x = 0, y = 0) to g (x =0, y =h) and is very similar to 
curve c—f. See also explanation in text. 


The velocity component V = dy/dx is consequently 


V=A 4 4 1) — (oy—1) + 2h(a +a" +a*... +4") 


(20) coshay |sinax 
which reduces to equation (6) when h—> oo. By putting V = Vp at y = 0. 
@ Vo 


l+a+2ho— 
l—a 


where V, is rate of amplitude growth 


x ='/,4 we find A= 


and the series a a2 + = 
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When h decreases to a small fraction of 2, U approaches zero across 
the entire middle layer and V becomes approximately constant across this 
layer at any given x. 

The strain distribution as expressed by the above equations also holds 
for complexes with any number of layers as long as all the thin competent 
sheets are mechanically identical and evenly spaced in an uniform incompe- 
tent material. Although regularities of this kind are rare in geology it may 
be interesting to consider the folding instability of such multilayered com- 
plexes. 

It is particularly significant to learn if there is a tendency to develop 
a characteristic wavelength if such a complex is compressed parallel to the 
layering in analogy to the case of a single embedded layer. Or will the 
whole complex tend to buckle to one wave or one half wave as an uniform 
unrestricted sheet would do? (We are here disregarding the effect of 
gravity.) 

In order to study this problem we must determine the pressure and 
stress distribution in the incompetent layers because this plays a large part 
in controlling the resistance against the buckling of the competent mem- 
bers. 

The variation of pressure with y in the incompetent layer is 
(21) OP oy 
(21) 5 + 


5) To the best of the author's knowledge von SMoLucHowsk1 in 1909 was the 
first who made a theoretical analysis of the conditions which control the wave- 
length of a compressed layer of rock embedded in less “competent” host rocks. 
SMOLUCHOWSKI, treating elastic buckling, considered only the weight of the 
layers — i.e. the effect of gravity — as the resistance which forced the layer to 
fold into several buckles with definite wavelength rather than form a single 
buckle as an unrestricted layer would do. 

It was not until 1942 that SMoLucnowskr’s promising introduction to a sound 
theoretical basis for structural geology was continued by K1enow’s elegant work. 
Kienow’s analysis of the wavelength-thicmess relation was limited to elastic 
buckling of a single rigid rock-layer embedded in a less rigid host. In his ex- 
pression for the stable wavelength the effect of the contact strain occurs only 
as an unknown constant whose relations to the mechanical parameters of the 
materials (rigidity, Younc’s modulus etc.) were not given. 

GocueL published in 1948 a monograph on structural geology which contained 
— analysis of the buckling conditions of embedded “competent” layers 
of rocks. 

In 1959 and 1960 Ramperc reported on theoretical and experimental studies 
of buckling instability of ptygmatic veins. The study treated rocks not as elastic 
bodies but rather as viscous substances with very large viscosity coefficients 
(micro-creep). 

The work by Bior in 1957 probably represents the up-to-now most profound 
theoretical analysis of buckling instability of a layer enclosed in an infinite 
medium, Brot, who based his study on basic non-equilibrium thermodynamics 
largely developed by himself, considered elastic, plastic and viscous substances. 
Biot’s work did not, however, contain a detailed analysis of the contact strain 
in the host material as developed in the present paper. Incidentally, Bror’s ex- 
pression for the stable wavelength for elastic buckling is at variance with 
Kienow’s expression, the latter appears to be in error. 
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which by partial differentiation of equation (20) gives 


2 ) 
(22) 


where a = 


At any given x the difference in pressure at the convex surface of a 
competent layer and at the concave surface of the neighbor layer is found 
by integrating equation (22) from y = h to y = 0 


(23) 


if we assume that the waves of the two layers are in phase and the wave- 
lengths and amplitudes are the same. If the complex contains a large 
number of layers, and we restrict our consideration to layers in the middle 
portions of the complex (to prevent certain boundary effects not discussed 
in this paper) it is clear that symmetry requires that .1 P is also the pressure 
difference between the two surfaces of a single competent layer. 

Because the rate of change of the longitudinal strains Ex, ey, and ¢, 
vanishes at the contact (because slip is not permitted) the stress is isotropic 
at the immediate contact and P equals the force normal to the surface 
of the gently folded layers. 

1P is consequently the force per unit surface area which resists the 
bulging out of the buckles of a competent layer. 

In a previous paper (1960) the author calculated the compressive force 
acting parallel to x at the inflection points necessary to make a thin un- 
restricted viscous sheet buckle in small-amplitude sinusoidal folds 


where /y is half the thickness of the layer, 4;, its viscosity coefficient and 
éx is the relative compression of the wave “— , Ai being the length of arc 


of the wave of length /. 4; is also the initial wavelength at the moment the 
waves start to develop if no thickening or thinning of the layer has taken 
place. 

F, is the resistive force in x direction reckoned per unit length of the 
layer parallel to the fold axis z. This force is due to the resistance against 
change of viscous strain in the layer itself. 

AP of equation (23) — the viscous resistive force per unit area caused 
by the strain in the adjacent incompetent layer — acts parallel to y and 
normal to the surface of the small-amplitude buckles. This force cor 
responds to a resistive force, fx, acting parallel to x at the inflection points 
of the folded layer. fx can be calculated by applying the law of equal 
moments. The moment f, yo must be balanced by the moment J 4 P xdx 
taken over '/,/. yo is the amplitude. 
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4/4 
yo ~ (1 a) fxsinoxde = 
(25) ‘ 
: 4 uy Vo (1 — a) 
(l+a+2ho*)o 
l+a+2ho p. 414) and w = have been introduced. 


For small-amplitude sinusoidal folds with constant length of are the 
amplitude is related to wavelength, /, and length of are, Ai: 


(26) 22? yo? = 17 — 7? (see for example RamBerc, 1960). 


Consequently, by differentiation, the rate of change of amplitude, V» is 
i being rate of change of wavelength. Applying the latter two relations 
to equation (25) gives 

f= (1 +a+2ho Jo (A? — 


-a 


(28) 


Remembering that 4i—/ is very small relative to 4, and that 4 = dje, 
(see above) makes it possible to express the force fx; in terms comparable 
to the expression for Fx, (eq. 24) 


& 
(29) fx + a+ 2ho 


a 


The total force per unit length in z which resists the buckling of one 
of the competent layers in the multilayer is consequently 


(30) 


Incidentally, for a single layer embedded in an infinite medium h = 00, 
a=o and the equation reduces to 


(31) L) 


3 
ft = (= 41 ho” + 2 
The wavelength which tends to develop will be that which requires 
minimum force at given rate of shortening of the wave, éx, and given rela- 
tive shortening, ¢x. This is the same as saying that the prevailing wave- 
length is that which grows with fastest rate. Differentiating equation (31) 


with respect to the wavelength as implicit in the symbol w =73, and 
equate to zero gives consequently the characteristic wavelength of the 
single layer. 
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(= ho® @ — 2 wy dw =0, or 
(32) 3 3 


how = ,andi 4:1ho Vz 
2 2 


which is identical to the equation developed by Bior in 1957. The equa- 
tion developed by RamBerG (1960) gives a little shorter wavelength, 


viz.A= 22h, V2 |] 
My 


4/2 ho, of multilayer according to equation (30) for various relative thicknesses, 


Fig. 5. Plots of buckling force f = 2 versus wavelength/thickness ratio, 


1 . 
a * of the two sets of layers. See explanation in text. 
0 


The multilayer-equation (30) does not easily give an explicit relation 
between wavelength and thickness ratio, and viscosity ratio after differen- 
tiation and equating to zero. The minimum on the ft curve may therefore 
be determined geometrically d plotting. In so doing it is convenient to 


divide equation 30 by ho wy = and actually plot f = 2 ft/ho wy as a 


function of 4/2 hy (see discussion of this point on p. 428). This has been 
done for a case of u,/u42= 10 in fig.5. The different curves refer to 
different relative thicknesses of the set of incompetent and set of competent 
layers, n = h/hy, h being implied in the symbol a = e—°* in the equation. 
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For comparison the value f = 2 ft/ho 1; = for a single embedded layer 


feq. (31)] in an infinite medium is plotted (i.e., n = oo). 

When the spacing between the competent layers is relatively small, 
n=12, the buckling force decreases continuously with increasing 7/2 hy 
ratio showing that the preferred wave will be as long as the body happens 
to be. However, if the spacing is larger, n > 12, a minimum exists at 
certain 4/2 hy-ratio which depends somewhat on the spacing n. 


Figure 6. Buckling of sheets of relatively hard rubber 1.7 mm. thick embedded 
in softer rubber 12 mm. thick. The horizontal length of the block is about 13 em. 


This effect, which also appears in the elastic case, can easily be demon- 
strated by compressing for example multilayered rubber test pieces. As 
long as the thickness of the interlayered sheets of soft rubber is not 
appreciably less than the stable wavelength given by equation (32), the 
competent rubber layers buckle in many small folds, but if the soft rubber 
sheets become much thinner, the whole layered body buckles to a single 
half-wave as shown in figs. 6, and 7. 

It can hardly be doubted that the particular buckling behavior of multi- 
layered complexes as demonstrated above is of consequence for structural 
geology. Rocks, of course, behave mechanically much more complexly than 
either the theoretical viscous models or the experimental elastic rubber 
models treated above. This fact should however not discourage the 
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Figure 7. Buckling of a rubber block consisting of the same kinds of rubber as 
in fig. 6, but now the soft sheets (the black layers) are only about 4 mm. thick. 
The horizontal length of the block is 100 mm. 


Figure 8. A rectangular block about 50 mm. X 40 mm. large consisting of very 

soft rubber on two opposite surfaces of which two thin sheets of plexiglass have 

been cemented. The block has buckled to one half-wave by compressing the two 

plexiglass sheets. The white lines are deformed versions of originally orthogonal 
marker lines. 
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application of the basic principles of fluid mechanics and_strength-of- 
material on structural geology. It seems to this writer that the very 
complexity of the mechanical behavior and construction of rock systems 
makes it imperative that structural analysis be guided by sound theory 
even if so doing we must idealize and approximate. By gradually adapting 
the theoretical and experimental models to the empiric properties of rocks 
as inferred from field studies and measured in laboratory tests one can hope 
sometime to arrive at realistic theories of structural geology. 

In the following pages a more complete study of the effect of tangential 
shearing on the buckling behavior follows. 


Theory applicable to buckle folding of enclosed layer at small 
wavelength/thickness ratio 


With increasing thickness/wavelength ratio of a buckling layer the 
treatment above becomes unsatisfactory. In rocks the wavelength/thickness 
ratio is often smaller than that to which the thin-layer theory applies. It 
is therefore necessary to go through the rather more cumbersome mathe- 
matical procedure required for the case of relatively thick layers which 
buckle when enclosed in a restraining surrounding medium. 

At appreciable thickness/wavelength ratios, mathematical complications 
arise for two reasons: 

(1) Concentric or tangential shear in the layer itself becomes significant; 
this increases the rate of amplitude growth at given buckling load. 

(2) The component of shear in the contact zone parallel to the layer, 
negligible for thin layers, have to be considered for thick layers. Because 
of considerable lengthening of the convex surface of the buckling layer, 
and corresponding shortening of its concave surface, the velocity compo- 
nent U in the surrounding medium does not vanish at the contact (y = 0) 
if we assume that slip does not occur along the contact. This contact 
shear stress represents an additional resistance against the buckling. 

The problem we want to consider is a layer of thickness 2h) and of 
sufficient length to accomodate several folds with the characteristic 
wavelength, enclosed in a medium whose dimension normal to the layer 
is infinite (in practice it is sufficient that this dimension is larger than 
several wavelengths). Both substances are homogeneous with constant 
viscosity coefficient at the variation of the acting stresses. The whole com- 
plex is affected by an uniform compression parallel to the embedded layer. 
The velocity components in x and y which are consistent with this uniform 
compression are disregarded in the calculation of the initial wavelength 
because only the superimposed velocity field caused by the buckling is 
important for determining the wavelength. As the initial wavelength (and 
the length of arc of more mature folds) is determined at the very beginning 
of the buckling process, it is fortunately sufficient to confine the treatment 
to small-amplitude buckling as in the above cases. 

Let the compression act along x in the layer, let y be normal to the 
layer and assume that the strain is plane in x, y. In considering the contact 
strain it is convenient to let the x axis coincide with the surface of the 
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Vo 
xX 
h. 
h, 


Fig. 9. Instantaneous velocity components U and V shown along y axis and in 

the region between x — — 7q? and x = — 4 of the interfaces between 

surrounding medium and enclosed layer at beginning of buckling. The sinusoidal 


curves are the loci for the headpoints of the velocity vector component V, not 
the actual shape of the buckle. 


layer rather than its middle. For the initial small-amplitude buckling under 
consideration it is a good approximation that the velocity component V,, = » 
at the interface (y = 0) is sinusoidal, 
(33) = Voisin wx 
V» being the rate of growth of amplitude. 

Since the layer has finite thickness and slip does not occur along the 


contacts the velocity component U in the surrounding medium does not 
vanish at the contact but evidently varies from zero at the crests to maximal 
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values at the inflection points. Considering the geometry of the velocity 
field along the contact y = 0 one finds 


(34) Uy =9 = Bcoswx 


where B is the velocity component U at x = 0, y = 0 (see Fig. 9). 

In expressing U as a function of y it is permissible to use terms e * ”Y as 
well as ye *”¥ in view of the sinusoidal variation of V (see p. 413). Let 
us see if the following combination gives the proper boundary conditions 
(viz, Vy=0 = Vosinw x, and Vx = 0): 


(35) U = (Aye—®¥ + Be—®) cos wx. 

From the relation of constant volume: sack =— +. the velocity component 
V follows 

(36) v= = (4 (my + 1) + B) e—®Y sin wx 


which gives Vy=~ = 0 and 
A Wes 
Vy-9=—(S + B) sin wx. 
Hence the boundary conditions are satisfied when the coeffients 4 +2 


are put equal to — Vo. 

Before determining the coefficients A and B it is convenients to deter- 
mine the forces needed to calculate the initial characteristic wavelength. 

The pertinent forces are: 

(1) The normal stress difference .1o0, acting on opposite sides of the 
buckling layer. 

(2) The shear stress tx y acting across the interfaces between layer and 
surrounding medium. 

(3) The normal stress ox acting in the layer at the crests. 

(4) The force F parallel to x in the layer needed for buckling. 

To determine the stress difference 1oy the general formula 


(37) Oy = 


may be applied. ey is rate of longitudinal strain, 44. is viscosity coefficient 


and P mean pressure which for plane strain is ete Pressure at the 


interfaces follows from integration from y = + o0 to y = 0 of the equation 


Ox? Oy? 


Differentiation of the expression for V [eq. (36)] and integration gives 
pressure on the convex interface 


(39) P,=9 = x, 
and on the opposite concave interface 
(40) = Po +2 Asnw«*, 


P. being pressure at infinite distance. (Note that the x-axis has been 
shifted to the opposite interface for determination of Py = — 2 ho.) 
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Normal strain in the surrounding medium in an infinitely thin region 
immediatly adjacent to the contact is 


(41) = (5) y=0= Bosinox. 


Consequently [from eqs. (37), (39) and (41)] 


(42) Oy=0 = 2ps(A+ Bo) sinw x— Px 
for the convex interface, and 
(43) Oy = =—2 (A + Bo) sina x— Px 


for the opposite concave interface. The force per unit interface area which 
resists movement of a buckle out in the surrounding medium is thus 


(45) Ao y = —4 (A + Bo)sinw x = 4 sinw x 


since Bw + A= —Vow. 

Shear stress across the interfaces, another important factor in controlling 
the wavelength of thick layers, is 
(46) Try = Moy ry = 
ycy being rate of change of shear strain in surrounding medium at the 
interfaces. 

Ao and tr, are the only forces due to strain in the surrounding medium 
which resist buckling of the embedded layer. 

The resistance against buckling caused by change of strain in the layer 
itself may be found by considering normal strain and stress across a cross 
section at the crests. 

The expression o.-° = 2 4, ¢."—P may be applied to an infinitely thin 
surface region of the layer. o,° is normal stress in this surface region of 
the layer, u, viscosity coefficient, ¢,° rate of strain in the surface region 
and P mean pressure in this region. (Note that this mean pressure is 
different from the mean pressure in the surrounding medium at the point 
of contact.) 

Or + Oy 
2 
layer evidently is the same as in the contacting portion of the surrounding 
medium, whereas, however, P is different in the two media at a point of 
contact because of unlike viscosity coefficients but identical strain ¢,’. 


In plane strain P = — where 6, in the surface region of the 


] 
Introducing ( and o, from eq. (42) in = 44, &,9 + 
0 


gives ox in the thin surface region of the layer 
(47) = —(4u,0B+2u.Vow) sin wx—P.. 


Assuming that the normal stress in the layer varies linearly with distance 
h from the middle neutral surface, 6, at any distance h from the middle 
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surface at the crest at x = + Z is given by 


4u,0B +2 
8) h— Pr 


where h is positive in the direction of positive y and negative in the 
direction of negative y. The moment of this stress over a cross section of 
unit length in z is 

hy 


8 
49) M, = 2 foshah = B+ 3 Me Vo) hy w 
é 
The moment of P~ cancels as seen when the signs of h is considered.) 
Since the buckling is caused by a compressive force acting parallel to 
rin the layer M, must equal a moment F, yy where yy is amplitude and 
F, force parallel to x (per unit length in z) needed to buckle the layer at 


arate Vy if it were not restricted by the strain in the surrounding medium, 


but yet the strain distribution in the layer itself were identical to that 
described above. 

In order to determine the additional buckling force needed to balance 
the resistance of the surrounding medium we must consider the moments 


of the normal stress 4o, and the tangential stress 7 ,,, over 4 A. 
The normal stress difference 10, [eq. (45)] has a moment over 4 y: 
bs 
(50) Me = 4 uw Vow [x sinaxdx = 4b — 
0 


= 


0 


which corresponds to a buckling force Fs = 


The shear stress across the contacts along 7 A acts by a moment 


ah 


(51) = —2ho [2m Bocosoxdx =— 4ho in B. 
0 


A buckling force Fy = = is needed to balance this moment. The 


0 
total buckling force per unit length in z is consequently 


(52) F-- Fy + Fo t+ Fy; = Yo hy? B— 3 Vo ho? + 


At this stage it is necessary to determine the coefficient B. Fig.9 indica- 
tes how this may be done. The curve between the points of the arrows 
B and —B represents the locus of the end points of the velocity vector 
component U at x = 0 in the layer at the initial stage of buckling while 
the deflection still is negligibly small. B is equal to this velocity compo- 
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nent at x = 0, y = 0. If there where no concentric shear strain (y zy) in 
the layer or drag along its surface Ur=9, y=0 would simply equal 


— h( | = —w hy Vp». However, the shear stress at the contacts 
Ox/x-0, 


at x = 0, y = 0 reduces U,=», y=» by an amount 
I Us 

(53) ho try , or — 2 hyo [see eq. (46)]. 
M1 


The gradient of normal stress o, in the layer itself reduces Uz=», y-, 
further by an amount 


1 0 67° A 
(54) es. ho (see for example RAaMBERG, 1960) 


if we assume that 0, varies linearly with distance from the middle neutral 
surface. o 7? is stress in the thin surface region of the layer. Hence 

ly fore,” 
(55) B= —ohoVo— bn Po ) ho’. 


x= 0 


According to eq. (47) 


6 6," 
Ox 0 


(56) = — 414 0 B— 2 uy w Vo 


which introduced in eq. (55) gives the coefficient B expressed in terms oi 
rate of growth of amplitude, thickness/wavelength ratio of the layer and 
relative viscosities of the two media 


2 > 
1 


(57) B=— 7 
1+ 2 hy 0 


and the expression for the moment of the buckling load [eq. (52)] becomes 


4 > 8 9 
F yo = 4 Vo Vo + (4 tty ho + hy?) 


2 9 
o hy + hy? 


(58) 


Vo 
1+2 ohy+ o hy? 


As in the treatment of thin layers (p. 418) differentiation of F at constant 
yo with respect to 2 (or w) and equating to zero gives the wavelengt 
which corresponds to minimum buckling load (at given amplitude and 
given rate of amplitude growth), and consequently will be the wavelengt 
which prevails at the start of the buckling. 

Before further investigating the buckling of the thick layer it is inter 
esting to see if eq. (58) gives the proper wavelength for an embedded thin 
layer if the appropriate approximations are introduced in eq. (58). In th: 
theory of a thin layer shear along the layers was tacitly disregarded 


because of its small contribution to the total resistance force, i.e. the}: 


moment M, was disregarded. This actually means that B = —h)o), 
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ve fig. 9). Hence eq. (58) reduces to 


? 4 4 
39) F yo = Mi + Mz = Vo — ho? Vo + tte Vo- 
\ow one of the tacit assumptions made in the thin-layer case was of such 


jature that the term 4 iz W hy? Vy also was neglected. This term describes 


how the normal stress o, at the contact modifies (reduces numerically) the 
tress ¢¢ Within the layer (see discussion p. 424). If eq. (58) were to 
jescribe the assumptions made in the thin-layer treatment, it would 
unsequently be reduced to 


8 
60) F yo te) Vo 


vhih by differentiation with respect to w (or 4) in order to find the 
ninmum buckling force gives 


16 ©...) 
yod F = hy?» — Vo 
Consequently 
3 


which is identical to the wavelength equation based directly upon the 
thin-layer theory (p. 418). 

Returning now to the thick-layer equation (58) we will find that dif- 
ferentiation of F with respect to w (or 2) and equating to zero gives an 


implicit function of the variables he and ““ (terms containing ho, 4 or lu 
4 My 


ilone can be cancelled). The nature of the equation is such, however, that 
the two variables cannot readily be expressed as explicit functions of one 
another. Thus not being able to make the characteristic wavelength/thick- 
ies ratio an explicit function of the viscosity ratio of layer and surrounding 
nedium, we shall have to plot the buckling resistance versus 2/2 hy at 
siven viscosity ratios in order to find the minimum. In so doing it is 
vonvenient to divide eq. (58) by «,ho Vo and introduce new variables 


r= and 6 = wh) = 
4 

2 


r 8 


1+ 

When considering the buckling behavior of a given layer, “4, and hy are 
wnstants independent of wavelength (because a net compressive strain 
parallel to the layer is disregarded in the model). During shortening 
parallel to x the surrounding medium yields by compressive strain whereas 
the layer takes up the slack by buckling. It may now be shown by the 
seometry of very gentle sinusoidal folds that, at given magnitude of re- 
ative shortening in x and given rate of such shortening, the ratio yo/V» 
constant and independent of the length of the waves which the layer 
may develop in order to accomodate the shortening. This statement is 
‘upported by the following argument. 
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If the slack of a given small relative shortening is taken up by train, 
of uniform sinusoidal waves, it is evident that the =. ratio is a cop. 
stant independent of the wavelength because the unlike trains of wave 
have to be geometrically similar in order to give the same telatiy: 
shortening. In addition to that, we know that for very gentle sinusoid) 
folds formed by compression the rate of change of amplitude is related 


to the rate of change of relative wavelength, —, thus 

[see eq. (27), p. 417] where the rate of change of relative wavelength, hd 


is constant and independent of magnitude of 4 at given rate of shortenin; 
of the layer. Consequently the ratio -—5= eo is invariant at giver 
relative shortening. This means that under such conditions f in Eq. (63) i 
related to the force F by a constant factor which is independent of the 
magnitude of / or ©. Hence f goes to minimum at the same ® value asf 
and the preferred or characteristic wavelength may be determined withow' 
knowledge of Vo or yo as long as Yo is small relative to Apo. 
Theoretically a certain initial curvature is needed in the layer in orde: 
to initiate buckling (provided that the applied force is symmetrical ani 
the materials are uniform in mechanical properties), but it is worth notin: 
that the characteristic wavelength is not effected by small initial curvature 
of this sort. If it were not so the usefullness of this kind of analysis ir 
structural geology would be seriously diminished. 
In table 1 corresponding values for f and @ for three selected r-ratic: 
(viz. 1/8, 1/10 and 1/100) are calculated from eq. (63). The values ar 


Table 1. Buckling force f for selected values of ® (or 4/2 hy) in equation (63 


4/2 hy fi 8 fi 10 7/2 he fy 8 fino 
0,35 8,97 _— 1,4834 0,65 4,83 1,5476 = 
0,38 8,26 — 1,4360 0,70 4,49 1,5564 = 
0,40 7,85 1,4123 0,16 19,63 0,3199 
0,43 7,3 1,3863 0,18 17,44 0,309 
0,45 6,98 1,6102 1,3742 0,20 15,70 — 0,3059 
0,48 6,54 1,5842 1,3628 0:22 14,27 _ 0,3081 
0,5 6,28 1,5713 1,3581 0,24 13,08 a 0,3146 
0,52 6,04 1,5615 1,3562 0,26 12,08 a 0,3249 
0,55 5,71 1,5515 1,3566 0,30 10,47 — 0,3535 
0,57 5,51 1,5475 1,3600 
0,60 5,23 1,5449 1,3666 
0,63 4,98 1.5448 1,3763 


Subscripts 1/8, 1/10 and 1/100 refer to systems with these j42/,4,-ratios. Tl 
minimum f-values are shown by fig. 10 to correspond to 2/2 hy-ratios equal ! 
5.1, 5.9 and 15.5 respectively, for viscosity ratios u;/u, = 1/8, 1/10 and 1/10 
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fig.10. Plots of f versus 4/2 hy for various viscosity ratios as determined by 
eq. (63) and given numerically in table 1. 


vonfined to regions around the minimum on the curves. For convenience 
the 
shown in fig. 10. 
For comparison the characteristic wavelength as calculated from the 
3 


-ratios implied in the symbol @ are also given, and the curves are 


thin-layer equation — — 2 2 | < are 6.91, 7.44 and 16.04 resectively, for 


'=1/8, 1/10 and 1/100. These wavelengths are somewhat larger than 
those given by the thick-layer model. This one should expect because the 
shearing parallel to the layering which is taken into consideration only 
in the thick-layer model increases the resistance in the surrounding and 
decreases the resistance in the layer itself. In a sense one may say that 
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due to this shearing the surrounding medium forces the waves to he 
shorter and, in addition, the layer permits the waves to be shorter. 

Besides giving a more accurate wavelength/thickness ratio the whok 
treatment which leads to eq. (63) gives a much more complete account o/ 
the distribution of strain and stress in the layer itself as well as in the 
zone of contact strain. From the equations presented in this section it js 
indeed possible to determine stresses and strains at any point in the layer 
and its contact zone. 

An additional piece of information of considerable geological significance 
is implied in the buckling-moment equation and in fig. 10. The buckling 
force per unit thickness for given viscosity of layer and given yo/V,-ratio 


increases with decreasing characteristic 3,,, Tatio. This means that a layer 
0 


with small = -ratio, and thus buckles to short waves, are effected by 


simultaneous uniform compression and thickening more strongly than a 
layer which is more competent and consequently buckles to longer waves. 
In trying to estimate shortening in rock complexes by flatening out folded 
layers with unlike effective viscosity coefficients, the results should be 
interpreted with this condition in mind. 


Theory of multilayers consisting of thick sheets 


It is now possible to apply the thick-layer theory as discussed above 
to a multilayer consisting of an infinite (or, in practice, very large) number 
of parallel layers with thickness 2 hy and viscosity coefficient ,, alternating 
with layers with thickness h and viscosity coefficient [UW *). 

Although the theory applicable to such multilayers requires rather 
lengthy and involved equations it is believed that the close similarit 
between this model and many rock complexes justifies a somewhat detailed 
theoretical study of the model. 

Let the x axis coincide with the boundary between two layers close to 
the middle of the package of sheets, the positive y axis directed into the 
softer layer and the negative into the more competent, fig. 11. Let the 
strain be plane in x y, the fold axis of the buckles thus being parallel to = 

As in the previous cases the component of instantaneous velocity paralle! 
to y is sinusoidal 


(65) V=Vo sinwx, V as function of y being determined after U has 
been considered. 


U in one of the softer layers is in a sense controlled by both compe: 
tent layers adjacent to the particular soft layer considered. Let us focus 
our attention to the soft layer immediately above the x axis and the con- 
petent layer immediately below this axis. In this soft layer that part of 
the U component which may be said to be caused by the buckling of the 
competent layer immediately below the x axis is given by a series 


4) It is convenient for the calculation to note the thickness of the most compe 
tent layer by 2 ho because of the significance of the neutral middle surface whet 
treating strain and stress in this layer. 
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Y 


Fig. 11. Instantaneous velocity components U and V shown along y axis and 
along the interfaces between layers in a central portion of a buckling multilayer. 


66) U,=[Aye—®¥+ Be—®¥—(Ah+ B)@ery t+ 
*(Aht+ —(Ah+ B)ate®¥ + (Ah + B)ate—®4...] coswx 
where A and B are coefficients to be determined later, a = e—°", w = 
2a/A and h thickness of the soft layer. This series follows from the same 
line of reasoning as used in connection with eq. (17), p. 413. 

The competent layer at distance y = h gives a contribution U, to the 
horizontal velocity component in the soft layer 
(67) = [—A(h—y) ®—») — + (Ah + B)ae—°¥ — 
—(Ah+ B)aery + (Ah+ B)ae—°¥— (Ah + + 
+ (Ah+ B) ...] coswx. 
The total velocity component U in the soft layer is consequently 
(68) U= [Ay(ae®¥ + + Be—°¥—2(Ah+B) (a+ a +a...) 

‘sinh wy] coswx. 
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ov, 
dy ox 


aA A 
V =|— (oy— (oy + De — Be — 


V follows from the relation of constant volume, 10) 


(69) 
—2(Ah + B) (a + a® + a®) coshwy| sina x. 


When h—>oo the above two equations for V and U reduce to those 
valid for a single thick layer buckling in an infinite medium [eqs. (35) and | 


(36), p. 423]. This is a good indication that the analysis is correct. 
The variation of pressure across the soft layer is 


dP 
and the pressure difference between the contact at y= 0 and y=h 
follows by integration 
(71) AP = Pyzy— = (a—1) sinwx. 

Because of symmetry and the fact that we are considering the central 
portion of a package of a large number of layers, it is obvious that P is 


} = 2A(e~ + Wo x, 


also the pressure difference between the two sides of the competent layer, 


i.e., the contacts at y = 0 and y = —2 hy. 
The stress component o, at y = 0 follows from 

(72) Oy =0 —Py = 05 and 

(73) 0 = Bwsinwx [from eq. (69)], hence 
dy /y-0 | 

(74) Oy=0 = 2u2Bosinwx— Py=o . 

(75) = = —Bwsinwx, because of symmetry, 
\ oy 


so the stress at y = h becomes 

(76) Oy=h = 

The difference in normal stress at the contacts at y = 0, y = h is then 

(77) Ao = by=h—Oy=0 = —4 uy [A (1—a) + Bao] sinwx, 

which also is the stress difference on opposite sides of a competent layer 

and consequently is one of the forces which resists the buckling of a compe- 

tent layer in the complex. 
Another resisting force is due to the rate of shear along the contacts, ;. 

OV (OU 


=—([2Bw+4w(Ah+ B)(at+a+a'...)] coswx, 
with corresponding shear stress 
(79) te y=0 B)(a+a+a...)] coswx. 


The forces 4o, and 1,,,=0 due to change of strain in the two soft layes 
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adjacent to a competent layer resist its buckling by the moment of M, + M. 


acting on A: 
(80) M, = | A Oy Xx dx —4din 


Bo+(1l—a)A 


> 


Usa 


(81) Me. 2h | = —4hou,/B+ 2(Ah + B)(a + + a’...)]. 


The moment of the resistive force due to change of strain within the 
competent layer itself equals the moment of the stress component o, over 
the crossection at the crests. The stress in an infinitely thin surface region 
of the layer follows from the general fluid dynamic equation 


(82) Or = + oy, where 
‘OU 
4 
y 
which combined with the equation for o, (74) gives o, at the crest at 
r= 7 4,4 = 0 
(84) (Or)y=0 = 
In the concave surface region of the competent layer at the point 
t= + 1, y = —2ho, ois the same as it is at y = h, x = 44, hence 
(85) (Or)y = = 44, 
where P, = — hig = P, 
Noting that at the crest at x = + A, Py=0— Py=h = —4 Uy A(1 — a) 


[eq. (71)], and assuming that ox varies linearly with y across the compe- 
tent layer, normal stress at the middle neutral surface may be written ~ 


(86) 02° = 2, A(1—a)—Py- 4. 


(We have disregarded the uniform compressive strain in the layer, i.e. the 
strain which makes it shorter and thicker, because it is of little consequence 
for the buckling phenomenon.) The variation of 0, with distance h from 
the middle surface is then 


(87) = 


on one side of the middle surface, and 


on the other side. 


*8 Geologische Rundschau, Bd. 51 
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The moment of this stress over a cross section of the competent layer is 
hy 


[ ohdh+ [ur Bo + 2m Bot 
(89) ‘ 


+ 2A(1—a)}, 


the moment of o,° cancelling out. 
M, + Mz, + Mg is balanced by the moment of the buckling force, F, 

acting in x-direction on a competent layer at the inflection points 
Bo + A (l1—a) 


(Ole 


= hn? 


—Fy = 4 |B + 2(Ah + B)- 


(90) 


-(a+a@ +a) (41 — Bo — 2, A(1—a)}. 


To determine the coefficients A and B we follow the same procedure 
as described on p. 426 [eq. (55)]. That is, the coefficient B which equals 
U at x = 0, y = 0, may be expressed thus, 


(91) B —who Vo + hy? + ho? = — why Vo— 
| 
+ 


= [24 Bu 
—4u,But sin Py, Po being a constant reference 
pressure which exists at the middle sidiaans of the soft layer with thic- 


ness h. 
A second relation between B, A and V, is found by putting y = 0 or 


y= hx = 2 in equation (69) 
1 
(92) Vo —A(1 + a)—— B—2(Ah + B) (a+ + 


From the last two simultaneous equations A and B may be expressed as 
functions of viscosities and thicknesses of the two sets of layers, wavelength 
and rate of growth of amplitude, Vo. 


[a+ 2,4) 


(93) A 
+ 
—+ Vio 
A(l+a+2n 
(94) 
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n 
a Ny 
where a" has been inserted, and = « hy 
n=] 


h 
n=——, and a as before = 


[Incidentally it is noted that when h— ov, B reduces to 


(95) B — Vo 


which is identical to the coefficient B in the equation for a buckling single 
layer enclosed in an infinite surrounding medium, see eq. (57). Moreover, 
it this reduced value for B and the corresponding reduced value for A 
(by letting h— o©) is inserted in the buckling moment equation (90) for the 
multilayer and the other terms containing a in this latter equation are made 
to vanish, the buckling moment equation for the multilayer becomes 
identical to that calculated for a single layer eq. (63). This is a good 
indication that the treatment of the multilayer is as valid as the treatment 
of a single layer.] 

Dividing the multilayer buckling-moment equation (90) by «7, hy Vy and 


inserting ®, r, n, and i re as defined above gives 
F yo 4 B 
(96) Ml ilo Vo A 
l—a a A 


Noting the terms in the first parenthesis by N and in the second by M, 
the condensed expression becomes 

A 

M 


(97) 


If now the viscosity ratio r and the thickness ratio n are kept constani 
while @ — i.e., the thickness/wavelength ratio of the set of layers with 
viscosity 4, — varies the corresponding variation in f is evidently a 
measure of the change of resistance against buckling as a function of 
thickness/wavelength ratio, see discussion p. 428. As in the single layer 
case, the preferred or characteristic wavelength corresponds to minimum 
f. It is hardly possible to get an explicit function between ®, r and n 
for the preferred wavelength by differentiation as was done in the single 
thin-layer case, and it appears necessary to plot f versus # to determine 
the minimum, if such exists. 

There are considerable numerical calculations involved in such a pro- 
cedure without the aid of electronic computers. The numerical calculation 


was therefore limited to two cases, viz. viscosity ratio r = 7 ™ both 
cases but in one case n = 10, i.e., the least viscous set of layers were 


5 times as thick as the most viscous set, and in the other case n = 8. The 
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B A 
Vo 
and the results plotted in fig. 12 together with the f-values for an embedded 
single layer with r = 1/10. 


numerical values tor N, M, , and f are given in tables 2 and 3, 


Table 2. Buckling force f of a multilayer as a function of © or 4/2 hy according io 
equation (97). r = 1/10 and n = 8, 


b | | M | —BIV, —AlovV, f 
0,01 | 314 50,0284 | 3,84415 | 9,0087976 | 0,19879 | 1,2043 
0,03 | 104,7 | 16,7581 | 3,55216 | 0,02632 0,21925 | 1,2189 
0,05 | 62,8 | 10,1532 |  3,2854 0,04383 0,2360 1,2203 
0,07 | 44,9 7,3497 | 3,04317 | 0,06120 0,2532 1,2203 
0,08 | 39,25 | 6.4950 | 2,9261 0,06990 0,2620 1,2207 
0,1 | 31,4 5,3063 | 2.71757 | 0,08710 0,2798 1,2226 
0,15 | 20,9 83,7915 |  2,2633 0,12903 0,3253 1,2263 
0,20 | 15,7 3,10896 | —1,8984 0,16991 0,3700 1,2309 
0,30 | 10,47 | 2.5731 | 1,86745 | 0,2443 0,4506 1,2448 
0,40| 7,85 | 2.4503 | 1,01324 | 0,3101 0,5054 1,2719 


The columns N, M, B/Vo and A/w Vo give the values for these terms in equation 

(97). As the numerical calculations without electronic computer are rather 

laborious, it is felt that the individual values should be given in order to 
facilitate possible future controll. 


Table 3. Buckling force f of multilayer as a function of ® or 4/2 hy according 
to equation (97). r = 1/10 and n = 10. 


| N | M | | —A/oV, f 
0,03 104,7 16,09598 4,14061 0,02646 0,28794 1,41116 
0,05 62,8 9,7598 83,7617 0,04408 0,260516 1,41019 
0,07 44,9 7,07746 3,4244 0,06160 0,28387 1,40805 
0,08 39,25 6,25545 83,2697 0,07036 0,29578 1,40724 
0,10 31,4 5,1189 2,9856 0,08778 0,31996 1,40461 
0,20 15:7 3,03189 1,95735 0,17357 0,43588 1,37942 
0,30 | 10,46 | 2,53525| 1,35467 0,25234 0.52868 | 1,35595 
0,40 | 7,85 | 2,4283 | 0,98904 0,31052 0,58060 | 1,3282 
0,43 7,28 2,43055 0,90838 0,32601 0.58753 1,3261 
0,50 | 628 | 2.4721 | 0,75554 0,35670 0,59414 | 1,33069 
0,60 5,212 2,58866 0,59714 0,38813 0,5908 1,35753 


The columns N, M, B/V, and A/wV, give the values for these terms in the 
wavelength equation (97). 


4. 
2ho 
similar to the pattern for the thin-layer complex (fig. 5). For relatively dense 
spacing of the set of more viscous layers (n = 8) there appears to be no 
minimum — i.e. if the multilayer is not restricted by some surrounding 
medium, it will tend to buckle to one single (or one half) wave. However, 
if the spacing increases by only a small amount, to n = 10, a distinct 
minimum appears showing that such a multilayer develops a characteri- 
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stic wave length independent of the length of the body (provided it is 
longer than several wavelengths). It is noteworthy that the multilayer 


buckles with somewhat larger si ratio than a single layer would do at 


the same viscosity ratio. For the elastic case a similar effect has been 
found in the writer’s as yet unpublished experiments. 

It is also interesting to note that the buckling resistance of a multi- 
layer with given viscosity ratio r reconed per competent layer is much 


we 


i 
| 


Fig. 12. Plots of f versus 4/2hy for two multilayers according to eq. (97) and 
numerical values from tables (2) and (3). Both multilayers have r-values = 1/10, 


but for the one n = 10, the other n = 8. For comparison f-A/2 hy values for 
a single embedded layer with viscosity ratio r = 1/10 is also shown. 


— 


less than that of a single layer of same thickness and viscosity and same 
viscosity ratio to its surrounding. This is of significance for analysis of 
geological structures because a multilayer shows thus less tendency to 
shorten by thickening than a single layer if its viscosity ratio to its 
surroundings is the same as that between the two sets of layers in the 
multilayer, see also p. 430. ' 

The f-versus aj,curve for n = 8 is almost parallel to the x axis at > 
some 20, showing that there is no strong preference for a certain wave- 
length in this region. This condition, which indeed has been verified for 
the elastic case by the author’s as yet unpublished experiments, shows that 
the wavelength which a multilayer develops over this region is chiefly 
controlled by small variations in the medium which the multilayer happens 
to be sandwiched between. 

Consider for example, the ideal case that a multilayer of say twenty 
pairs of layers of type given in table 2 is sandwiched between two very 
thick layers with effective viscosity 3. In order to determine the wave- 
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Fig. 13. Compressed multilayer of hard and soft rubber sheets sandwiched be- 

tween thick blocks of soft rubber. Because of uneven thickness of the set of 

soft rubber layers the buckling is rather irregular. The multilayer is the same 
as that used to show unrestricted buckling, fig. 7. 


length which now will develop during buckling of the multilayer one 
simply adds to 20 f a term which is due to the contact strain in the 
adjacent medium on either side of the multilayer. If we assume that the 
competent layer (viscosity «,) of the multilayer is in direct contact with 
the adjacent homogenous medium on either side, the expression for the 
viscous resistance in the surrounding becomes 


according to eqs. (50) and (51), p. 425. Because of certain boundary effects, 
however, B in the expression above is not identical to B applied in the 
— portions of the mere However, in most cases the term 


os = BiVo is much less than 4¢ ——, and the B-term may be disregarded. 


gk ae the buckling resistance ie a multilayer consisting of 20 competent 
layers and 19 incompetent ones sandwiched between two thick bodies of 
an incompetent medium is 
[99 

) —fi 201: oV, m 
Let n and r in the multilayer be 8 and 1/10 respectively as is the case 
evaluated in table 2, and let 3/4, be say 1/20. Table 4 shows the f,-values 
for this combination giving a rather flat minimum at about @ = 0.25 or 
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* = 12.5. A qualitative demonstration on the buckling behavior of 


such a sandwiched multilayer is show in fig. 13. 


Table 4. Buckling force f, as a function of ® or 2/2 hy of a multilayer sandwiched 
between two very thick layers. Values from eq. (99). 


20f | feontact | hi 
0,01 314 24,086 20,0 44,086 
0,03 104,7 24,378 6,0 30,378 
0,05 62,8 24,406 4,0 28,406 
0,07 44,9 24,406 2,87 27,276 
0,08 39,25 24,414 25 26,914 
0,1 31,4 24,452 2,0 26,452 
0,15 20,9 24,526 1,338 25,859 
0,20 15,7 24,618 1,0 25,618 

(minimum f,) 
0,30 10,47 24,896 0,667 25,562 
0,40 7,85 25,438 0,50 25,938 
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RONTGENOGRAPHISCHE GEFUGEANALYSE MIT DEM 
TEXTURGONIOMETER AM BEISPIEL VON QUARZITEN 
AUS KALEDONISCHEN UBERSCHIEBUNGSZONEN 


Vor Kurt v. GEHLEN, Frlangen, und GERHARD VOLL, Miachen™) 


Mit 9 Abbildungen 


7. 


o 

Quantitative Gefiigediagramme kénnen réntgenographisch mit einem Zihlrohr- 
Textur-Goniometer gemessen werden. Diese Methode kommt besonders in Frage 
bei sehr feinkérnigen Gesteinen oder aber dann, wenn etwa bei einachsigen 
Mineralen auch die Regelung anderer Gitterrichtungen auB er der c-Achsen- 
Richtung interessiert. Das beim Quarz anzuwendende Verfahren wird behandelt 
und gezeigt, wie man hier im Einzelfall Prismenregelungen nachweisen kann. 
Als praktische Beispiele werden Quarzitgefiige mit Prismenregelung aus kale- 
donischen Uberschiebungszonen Schottlands und Norwegens abgebildet und ihre 
Entstehung diskutiert. Die Messungen scheinen darauf hinzuweisen, daf} beim 
Quarz bevorzugt Translation mit (1120) als Gleitfliche und c als Gleitgerade 
maBgebend war. 


1. MeBmethode 


Die mikroskopische Gefiigeanalyse st6Bt auf grofe Schwierigkeiten, 
wenn die KorngréBe zu klein wird oder wenn die Regelung optisch nicht 
direkt erfaSbarer Nebenrichtungen untersucht werden soll, z. B. bei ein- 
achsigen Mineralen die der a-Richtungen. 

In diesen Fallen setzt man zweckmiiSig réntgenographische Methoden 
der Orientierungsbestimmung ein. Bei den Verfahren mit photographischer 
Registrierung, wie sie schon von SANDER & Sacus (1930) herangezogen 
wurden, ist allerdings die Auswertung oft schwierig. Dies gilt insbesondere 
dann, wenn Gefiigediagramme konstruiert werden sollen, wie sie fiir die 
Darstellung von Gefiigedaten allgemein eingefiihrt sind. 

Es soll deshalb an Hand von Beispielen auf die Méglichkeit hingewiesen 
werden, Gefiigediagramme von gesteinsbildenden Mincralen_ praktisch 
direkt mit einem Réntgenverfahren zu bestimmen, bei dem die Registrie- 
rung nicht photographisch, sondern mit einem Zihlrohr erfolgt. Man 
verwendet am einfachsten das von L. G. Scuutz (1949) fiir metallographische 
Untersuchungen entwickelte Riickstrahlverfahren, bei dem Proben mit 
ebener Oberfliiche benutzt werden. H. Nerr (1956) beschrieb ein hierfiir 
geeignetes, von der Firma Siemens & Halske A.G. (Karlsruhe) serien- 
maBig hergestelltes Texturgoniometer, mit dem auch die vorliegenden 
Untersuchungen durchgefihrt wurden. 

Im Vortrag wurden das Prinzip der Methode und die Auswertung 

*) Anschrift der Verfasser: Dr. K. von Gentex. Mineralogisches Institut der 
Universitit Erlangen-—Niirnberg; Dr. G. Voit, Institut fiir Gesteinskunde der 


Universitit Miinchen; jetzt Mineralogisches Institut der Technischen Universitit 
Berlin-Charlottenburg. 
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K. v. GEHLEN und G. — Réntgenographische Gefiigeanalyse 


der Registrierkurven niaiher an Hand der Abbildungen erliutert. Hier sei 
auf eine Verdftentlichung an anderer Stelle (K. v. GEHLEN 1960) verwiesen, 
in der auBer der Methodik auch die zusiitzlichen Schwierigkeiten ein- 
gehend behandelt wurden, die bei der Anwendung auf geologische Ob- 
jekte auftreten. Diese zeigen ja gegeniiber verformten Metallen meist 
wesentlich schwicheren Regelungsgrad und nur selten monomineralischen 
Aufbau. Die Ergebnisse dieser zuniichst fiir Erzminerale durchgefiihrten 
methodischen Untersuchung gelten in gleicher Weise auch fiir durch- 
sichtige Minerale. 

Zur Methodik sei hier nur hervorgehoben, da die Messung bei fest- 
stehendem Zihlrohr durchgefiihrt wird, also nur fiir eine bestimmte Gitter- 
richtung bzw. Gitterebene der betreffenden Kristallart. Durch eine auto- 
matische Bewegung der Probe in zwei senkrecht aufeinander stehenden 
Teilkreisen erreicht man, daf} das Zahlrohr die Besetzungsdichte der 
Normalen der ausgewihlten Gitterebenen auf der halben Lagekugel 
spiralig abtastet. Die Registrierung wird dann in eine stereographische ') 
Projektion iibertragen. Lediglich ein schmaler Bereich von etwa 10° Breite 
am Rand wird bei diesem Riickstrahlverfahren nicht erfaBt, auf den man 
aber durchweg verzichten kann. 

Voraussetzungen fiir eine Gefiigeuntersuchung nach dieser Methode 
sind vor allem: 1. die interessierende Gitterebene mu durch einen starken 
Réntgenreflex vertreten sein; 2. es darf praktisch nur dieser Reflex zur 
Registrierung kommen (keine Koinzidenzen mit stirkeren Fremdreflexen); 
3. das betreffende Mineral muB in geniigender Menge und Kornzahl in 
der Probenoberfliiche vorhanden sein; 4. der Regelungstyp dieses Minerals 
soll im bestrahlten Bereich einheitlich sein; 5. bei Schnitten 1 s soll das 
Mineral méglichst nicht in sehr verschiedenen Mengenanteilen in den 
einzelnen Lagen vorkommen. 

Ein etwas anderes Verfahren wurde in der bisher praktisch einzigen?) Be- 
stimmung von Gesteins-Gefiigediagrammen mittels Zihlrohr-Goniometer durch 
Hiccs, FriepbMan & Gesuartr (1960) angewandt, die den Verfassern erst im 
Laufe ihrer Untersuchungen bekannt wurde. Fiir dieses von JerreR & Borie 
(1953) stammende Verfahren miissen —— im Gegensatz zu den ebenen Proben 
bei der von uns beniitzten Methode — halbkugelférmige Probekérper herge- 
stellt werden. Dafiir hat dieses Verfahren aber den Vorteil, daB auch die schmale 
Randzone mit erfaBt wird. Absorptionskorrekturen sind in beiden Fiillen nicht 
erforderlich. 


2. Bestimmung von Quarzgefiigen und MeBbeispiele 


Bei metamorphen Quarziten sind die genannten Bedingungen fiir eine 
Messung des Quarzgefiiges meist gut zu erfiillen. Gegeniiber etwa den 
Glimmern, die mehrere stiirkere Basisreflexe zeigen und bei denen deshalb 
Diagramme der c-Achsen-Regelung direkt meSbar sind, besteht hier aber 


') Hiccs, FriepMan & Gesuart (1960) benutzten eine flichentreue Projektion 
bei Eintragung einzelner Intensititswerte; auf die Vor- und Nachteile dieses Ver- 
fahrens kann hier nicht niher eingegangen werden. 

*) AuBer den Messungen von Himatitgefiigen durch Nerr & Pauuirscu (1960) 
und verschiedenen Erzgefiigen durch K. v. GeuLEn (1960). 
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eine prinzipielle Schwierigkeit: der Quarz besitzt leider keinen fiir eine 
Gefiigemessung verwendbaren Basisreflex (vgl. O. BrarrscuH 1957, FuBnote 
S. 343). Man kann deshalb réntgenographisch kein Gefiigediagramm mes. 
sen, das mit dem (bei ausreichender Korngré%e) mikroskopisch bestimm. 
baren unmittelbar vergleichbar ist, sondern mu die Verteilung der c- 
Achsen-Richtungen im Raum aus der Regelung anderer Gitterrichtungen 
ableiten, wenn die Korngréfe fiir optische Messungen zu gering ist. 


Abb. 1 Abb. 2 


Abb. 1. Quarzit, Faraid Head (Schottland), Probe 1057, Schnitt nahe s, (Orien- 

tierung wie Abb. 2). Quarz-Gefiige (1011), gemessen bei 2 (FeKa) = 33,6°. 

t = 3 sec. Stereographische Projektion, untere Halbkugel, Isopyknen bei 2 (ge- 
strichelt), 3, 4, 5 und 6 willkiirlicdien Ejinheiten. 


Abb. 2. Quarzit, Probe 1057, wie Abb. 1: Quarz-Gefiige (0001), 200 c-Achsen, 

optisch bestimmt. GroBe und mittlere Kérner (Kreise) sind stets Subkorn-Aggie- 

gate. Linker Pfeil: horizontale Projektion von By (Langachsen der Quarz-Teil- 

felder stehen senkrecht dazu). Rechter Pfeil: Striemung als Langachse von Feld- 
spat-, Epidot- und Glimmer-Aggregat-Flatschen. 


Es liegt nahe, dafiir den stiirksten Reflex (1011) des Quarzes bei d= 
3,35 A (Rhomboederfliche mit rund 52° Abstand der Normalen von de: 
c-Achse) zu verwenden. Abb. 1 zeigt ein Beispiel eines solchen (101)- 
Diagrammes, also die Regelung der Normalen dieser Rhomboederflichen 
im Raume. Man kénnte hier aus dem in der oberen Hilfte erkennbaren 
Kleinkreis stiirkerer Besetzung mit rund 50° Radius auf ein scharfes c 
Achsen-Maximum am oberen Rand schlieBen wollen. Vergleicht man da- 
mit aber das in diesem Fall mikroskopisch me bare tatsichliche c-Achsen- 
Diagramm (Abb. 2), dann findet man an dieser Stelle praktisch iiberhaupt 
keine Besetzung, dafiir aber einen (nicht gleichmiBig besetzten) Giirtel 
senkrecht dazu. 

Dieses ausgewiihlte Beispiel soll zeigen, da fiir eine indirekte Bestim- 
mung des Regelungstyps der c-Achsen ein cinziges Diagramm einer ande- 
ren Gitterrichtung nicht ausreicht, sondern daB man zusiitzlich noch ein 
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weiteres messen mu, wie dies auch von Hiccs, FriepMAN & GEBHART 
(1960) durchgefiihrt wurde. 

Hierfiir erscheint beim Quarz der Reflex (1010) bei d = 4,26 A (Prismen- 
fiche mit 90° Abstand) besonders geeignet, weil er kaum durch Reflexe 
anderer Minerale gestért wird und weil er direkt AufschluB iiber even- 
tuelle Regelungen der a-Richtungen geben kann. 

Im niichsten Beispiel soll ein solcher Fall einer Einregelung von Prismen- 
flichen, und zwar hier von (1010) in die ac-Ebene des Gefiiges, gezeigt 
werden. In Abb. 3 ist zunichst das optisch gemessene c-Achsen-Diagramm 
im Schnitt 1 s dargestellt; es zeigt einen teilweise besetzten Giirtel am 
Rand. Leitet man sich nun theoretisch das zugehérige Diagramm fiir die 
Normalen der (1010)-Flichen ab (vgl. Abb. 6, II 3), dann mu auch bei 
villiger Rotationsfreiheit der Quarze senkrecht zur c-Achse ein Maximum 
im Zentrum auftreten, weil sich die GroBkreise mit 90° Abstand von 
Punkten des Randes als Orte der méglichen Lagen in der Mitte des Dia- 
grammes schneiden. Ist zusitzlich eine bevorzugte Einregelung der zu 
messenden Prismenfliiche (1010) in die Aquatorebene der Lagekugel vor- 
handen, dann mu im Zentrum ein noch schiirferes Maximum und aufer- 
dem ein (aber deutlich schwiicher besetzter) Kleinkreis-Teilgiirtel oben und 
unten im Abstand von 60° auftreten (vgl. Abb. 6, II 5). Das gemessene 
(1010)-Diagramm der gleichen Probe (Abb. 4) zeigt nun tatsiichlich diese 
Teilgiirtel, so daB hier eine (teilweise) bevorzugte Einregelung dieser 
Prismenfliiche nachgewiesen ist. (Die Abweichungen von der theoretischen 
Verteilung im Diagramm sind darauf zuriickzufiihren, da natiirlich schon 


die c-Achsen keinen ganz idealen Teilgiirtel nur am Rand des Diagrammes 
bilden.) 


Zur Kontrolle dieser Einregelung wurde auber dem Reflex (1011) (nicht wie- 
dergegeben) auch (1120) ausgemessen, also eine Prismenfliche mit 30° Abstand 
von (1010). Hier sollten auBer dem (dann weniger starken) Maximum im Zen- 
tram schwiichere Kleinkreis-Teilgiirtel oben und unten im Abstand von 30° (und 
90°) davon auftreten. Wie Abb. 5 zeigt, ist dies ebenfalls erkennhar. 


Die Bestimmung des Regelungstyps der Quarz-c-Achsen aus sol- 
chen Réntgendiagrammen erfolgt, wenn nétig, allgemein am besten durch 
Vergleich mit schematischen Diagrammen, die die Lage der Maxima bei 
Messung verschiedener Reflexe fiir die einzelnen Regelungstypen der 
c-Achsen angeben. Eine Konstruktion Punkt fiir Punkt aus den gemesse- 
nen Diagrammen ist nimlich nur schwierig durchzufiihren und auBerdem 
meist mehrdeutig, obwohl der Regelungs t y p auch auf diesem Wege fest- 
zustellen ist; Beispiele dafiir gaben Hiccs, FrispMan & Gesnarr (1960) in 
ihren Abbildungen 6 C und 7 D. 

In Abb.6 ist eine Anzahl solcher Schema-Diagramme abgebildet; die 
Regelungstypen wurden aus Fig. 16 bei A. HizrANeNn (1938) und Fig. 2—1 
bei H.W. Farrsairn (1949) ausgewiihlt und zusammengefaBt. (Andere 
Lagen der c-Achsen-Maxima kénnen bei gleichem Regelungstyp durch 
Wilzen der Diagramme und zusammengesetzte Verteilungen, etwa zwei 
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Giirtel, durch Kombination erhalten werden.) Dabei sind fiir die Typen 
I—III in der Vertikalreihe 1 die c-Achsen-Diagramme (0001) und in der 


Reihe 2—5 jeweils die zugehérigen (101 1)- (genauer {1011}- und { 0111} -) 
und (1010)-Diagramme dargestellt. Die Reihen 2 und 3 zeigen dabei den 
Normalfall statistischer Verteilung auf die verschiedenen Lageméglichkeiten 


Abb. 3 Abb. 4 


Abb. 3. Quarzit, Probe N (Norwegen. 

vgl. S. 447), Schnitt | s. (+ ss). Quarz- 

Gefiige (0001), 200 c-Achsen, optisch 
bestimmt. 


Abb. 4. Quarzit, Probe N, Orientie- 

rung wie Abb. 3: Quarz-Gefiige 

(1010), gemessen bei 2 # (FeK a) = 

26,3°. Isopyknen bei 1 (gestrichelt). 

2, 3, 4, 5, 6 und 7 willkiirlichen Ein- 
heiten. 


Abb. 5. Quarzit, Probe N, Orientie- 
rung wie Abb.3 und 4: Quarz-Ge- 
fiige (1120), gemessen bei 2 # (FeK a) 
= 46,5°. Isopyknen bei 1 (gestrichelt), 
2, 3 und 4 willkiirlichen Einheiten. 


Abb. 5 


der Prismenfliichen (bzw. der a-Achsen), wihrend in den Reihen 4 und 5 
die gleichen Diagramme fiir den Fall einer praktisch vélligen Einregelung 
einer (1010)-Fliche in den Vertikalschnitt des Gefiigediagrammes darge- 
stellt sind. Typ IV zeigt den Fall eines Kleinkreisgiirtels der c-Achsen um 
eine scharf eingeregelte Rhomboederfliiche. — Enge Schraffur bedeutet 
starke, weite Schraffur schwache Besetzung. 


Von Hiccs, FriepMAN & GesuHart (1960) wurde an Stelle von (1010) der 


i Prismenreflex (1120) vermessen, fiir den ahnliche Uberlegungen gelten 
4 Abb. 5). In ihrem Beispiel (Poughquag-Quarzit, Dutchess County, N. Y.) wa! 
praktisch der Fall I m. R. der Abb. 6 gegeben, in dem noch einfacher als bei uns 
die Prismenregelung nachweisbar ist. 
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K. v. GeHLen und G. — Réntgenographische Gefiigeanalyse 


0001 4071 1040 1070 
oR. oR m.R m.R 


0004 1011 4040 
Abb. 6. Schematische Gefiigediagramme (0001), (1011) und (1010) fiir vier Typen 


von c-Achsen-Diagrammen (0001) beim Quarz. o. R. = ohne zusiitzliche Einrege- 
lung einer (1010)-Fliche; m. R. = mit Einregelung. Typ IV: siehe Text. 


3. Deutung des Gefiigetyps der untersuchten Quarzite und der Prismen- 
regelung ihrer Quarze 


Die untersuchten Proben aus Schottland und Norwegen gehiren dem 
gleichen Korngefiige-Typ an. Sie sind aus flachen Uberschiebungsbahnen 
entnommen, die einen gut abgrenzbaren megaskopischen Gefiigetyp dar- 
stellen (G. Voz 1960, p. 564). Abb.7 zeigt schematisch dessen Entwick- 
lung. Bei rotationaler Deformation entwickeln sich zuerst monoklinale 
Falten. Die Richtung gréBter Material-Dehnung, die Streckungsrichtung, 
liegt in a,, subnormal zu B,, gleichzeitig ungefihr in s,. Unter starker 
Rotation von s, und den Schenkeln der Falten B, in flache Lage kommt es 
zu einer Umorientierung der s,-Flachenscharen, und zwar so, daB sich 
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Schieferungsflichen s, nun in a, schneiden. Wahrend immer noch Streckung 
// a, stattfindet, kommt es zu Teilbewegungen // s.-Flichen und | a,. 
Wachsen diese Teilbewegungen, so bilden sich Falten mit Achsen B, // a,, 
also Querfalten, die die ersten Falten iiberdauern und wiederfalten. Die 
B,-Falten sind polyvergent, so daB im Gesamtbereich rhombische Sym.- 
metrie resultiert. Im Kleinbereich herrscht Translation // s, und | B, 
sowie Streckung // a,. Die translativen Bewegungen // a, sind im End- 
stadium der Deformation zum Erliegen gekommen. 

Diesem Gefiigetyp gehéren auch die Bereiche der Moine- und benach- 
barter Uberschiebungen Schottlands an. C. Putiuirs (1937) hat als erster 


Abb. 7. Schematische Entwicklung von Faltung und Wiederfaltung in flachen 
Uberschiebungszonen (G. VoLt). 


diese Querfaltungen studiert und festgestellt, dafs ihre Achsen B-Achsen 
der Quarz- und Glimmer-Gefiige sind. Unterdessen hat sich die Uber- 
zeugung durchgesetzt (M. R. W. Jonson 1957, S. 262), daB diese Quer- 
faltung kaledonisch und wihrend des W-Transportes der Moine-Serien 
entstanden ist. Diesen kann man als randliches Uberlaufen des deformier- 
ten Moine-Bereiches (// der Streckungsrichtung) auf das nicht oder nur 
schwach deformierte Vorland ansehen. Dabei wurden die Moine-Serien 
aus Bereichen mit hoher Metamorphose in Gebiete mit einheitlicher FlieS- 
tektonik und geringerer Temperatur verfrachtet. Die Gesteine werden hier 
mit Anniiherung an das Vorland zunehmend blastomylonitisch diaphthoriti- 
siert. Die KorngréBe wird kleiner, die Querfaltung und Zerscherung nach 
s» sowie die Quarz- und Glimmer-Regelung werden schirfer, evtl. vor- 
handene iiltere Gefiige werden mehr und mehr ausgeléscht. Die Bildung 
der auf B, bezogenen Quarz-Regelungen ist von syntektonischer Rekristalli- 
sation begleitet, die Quarze zeigen stark suturierte Grenzen. Die Defor- 
mation wird nicht von statischer Durchwairmung und Entregelung iiber 
dauert. 
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K. v. GeHLEN und G. Vott — Réntgenographische Gefiigeanalyse 


Probe 1057 stammt von Faraid Head (Mitte der Ostseite) an der N-Kiiste 
Scottlands. Die Moine-Gneise sind hier, weit westlich der Moine-Thrust, mit 
lewisischer Unterlage verschuppt. Die Formung ist straff plattig, entsprechend 
dem Endstadium der geschilderten Prozesse. Ein Winkel zwischen stofflichem 
Lagenbau und Schieferung s, ist nicht mehr erkennbar. Die mit 29° nach 80° 
fallenden s2-Flaichen sind mit einer scharfen, 95° streichenden Striemung (lange 
Achse der scharf in s, geregelten Glimmer, vgl. Abb. 8) bedeckt. Abb. 2 (S. 442) 
zeigt einen unvollstaindigen Quarz-c-Achsen-Giirtel um Bz, mit einem Maximum 


in ay und s.. Das zugehérige (1010)-Diagramm (Abb. 9) 14Bt ebenfalls die schon 


Abb. 8 Abb. 9 


Abb. 8, Quarzit, Probe 1057, Orientierung wie Abb. 1 und 2: Muskovit-Gefiige 
(001), 100 c-Achsen, optisch bestimmt. Die Muskovite sind scharf mit ihren Basis- 
flichen in sy eingeregelt. 
Abb. 9. Quarzit, Probe 1057, Orientierung wie Abb.1 und 2: Quarz-Gefiige 
(1010), gemessen bei 2? (FeK a) = 26,3°. Isopyknen bei 1 (gestrichelt), 2, 3, 4 
und 5 willkirlichen Einheiten. 


beschriebene Prismenregelung erkennen. (Mineralbestand: 60 Vol.-% Quarz mit 
etwa 0,15 mm mittlerer KorngroéBe, 21% Feldspat, 12% Epidot, 7% Muskovit). 

Handstiick N stammt aus einer Uberschiebungsbahn Mittel-Norwegens; wir 
verdanken es Dr. R. NICHOLSON (Geol. Inst. Univ. Manchester), der weitere Einzel- 
heiten veréffentlicht. Wie das makroskopische Bild entspricht auch das Quarz- 
Gefiige dem der Probe 1057 (vgl. Abb. 3 und 4, S. 444). (Mineralbestand lagen- 
weise etwas variabel: rund 70% Quarz mit etwa 0,4 mm mittlerer Korngrébe, 
rund 20% Calcit, etwa 6% Biotit). Die scharfe Regelung ist hier nur in der 
Uberschiebung entwickelt, wihrend die Nachbargebiete durch statische Tempe- 
rung entregelt sind. 

Beide Handstiicke zeigen Prismenregelung fiir das Maximum der 
mit ihren c-Achsen in tektonisch a, eingeregelten Quarze. Eine Prismen- 
fiche (1010) liegt in asc, also 1 By und s,. Damit kommt eine (1120)- 
Fliche in sy, eine a*-Achse // By. zu liegen. Eine a-Achse des Quarzes liegt 

Prinzipiell sind nun folgende Regelungsméglichkeiten gegeben: 

1. Gestaltregelung von kristallographisch kontrollierten, formanisotropen 

Quarzfragmenten. 
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2. Regelung durch Translation mit oder ohne Biegegleitung. Dabei kann 
die Vielfalt der méglichen Quarzorientierungen durch Annahme verschie. 
dener Gleitmechanismen oder durch verschieden gelagerte Scherflichen 
mit entsprechend vielen Gleitrichtungen in ihnen erklart werden. 

3. Wachstum in einem StreBfeld in thermodynamisch stabiler Lage. 

Zu 1: Diese Méglichkeit schlieBen wir fiir unseren Fall aus, denn dazu 
miiBten solche ,,Fragmente“ nur durch Prismenflichen begrenzt gewesen 
sein. Dies widerspricht den experimentellen Ergebnissen von Griccs & 
BELL (1938). AuBerdem zeigten Griccs, Turner & Hearp (1960, S.77), 
das nach der c-Achse gestreckte Quarznadeln mit c in tektonisch b ein- 
geregelt werden. 

Zu 3: Als stabile Lage in einem StreBfeld gab W.B. Kame (1959) an: 
a des Quarzes parallel zur gréBten, c parallel zur kleinsten Hauptnormal- 
spannung. Nach W.F. Brace (1960) soll sich dagegen die Normale zu 
(0221) parallel zur gréBten Hauptnormalspannung einstellen. 

In unserem Falle kann man By auf Grund der starken Dehnung // a, = 
B, als Richtung der kleinsten Hauptnormalspannung ansehen und cy als 
die der gréBten. Nach W. B. Kamp (1959) miiBte dann also a des Quarzes 
in der a,c:-Ebene streuen mit Maximum // c:, wie dies auch tatsiichlich bei 
uns der Fall ist. Gleichzeitig miiBte aber c des Quarzes einen ayb,-Giirtel 
belegen mit Maximum // B,; ein solcher a,b,-Giirtel miiBte auch vorhanden 
sein, wenn man ay als Richtung der kleinsten Hauptnormalspannung an- 
sehen wiirde (dann miiBte das Maximum // a, liegen). Da aber ein solcher 
agbs-Giirtel der c-Achsen nicht ausgebildet ist, kann also Kamps Mechanis- 
mus unsere Regelung nicht erkliren, ebenso auch nicht der von W.F. 
Brace (1960) angegebene, weil dabei fiir die c-Achsen Kleinkreisgiirtel 
vorhanden sein miibten. 

Zu 2: Eine Prismenregelung beim Quarz wurde zuerst von SANDER & 
Sacus (1930) beschrieben; es war anscheinend eine (1010)-Fliche in a 
eingeregelt. Die Regelung wurde als durch Translation erzeugt gedeutet. 
wobei c Gleitgerade in tektonisch a und ein Prisma [wohl (1120)] Gleit- 
fliche in tektonisch ab wire. 

Hiccs, FriepMAN & Gesuart (1960) fanden ebenfalls Orientierung der 
Prismen (1120); da gleichzeitig die c-Achsen praktisch ein einziges Mavi- 
mum subparallel b (nach R. BaLk 1952, Fig. 15) zeigten, lag in ihrem Fall 
ein quasi-einkristallines Gefiige vor. Vergleicht man Fig.6 E bei Hiccs. 
FriepbMAN & Gesuart weiter mit Fig. 15 bei R. BALK (unter der wahr- 
scheinlichen Annahme, da der Grundkreis in beiden Abbildungen der 
gleiche ist), dann miiBte in ihrem Beispiel eine Normale der Fliche (1010). 
also eine a*-Achse des Quarzes, in tektonisch c, und eine a-Achse des 
Quarzes in tektonisch a, = B, eingeregelt gewesen sein. Bei ihnen wiirde 
also — im Gegensatz zu unseren Beispielen — nicht (1120), sondern (1010) 
in s liegen. 

Battey, Bett & Penc (1959) fanden a des Quarzes, Herirscu & Pat- 
LitscH (1954) a und a* als Biegegleitachsen, beide ohne definierte Gleit- 
gerade und -fliche. 
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K. v. GEHLEN und G. Vo_t — Réntgenographische Gefiigeanalyse 


War in unserem Falle ein Translationsmechanismus am Werk, dann mul} 


(fir das c-Achsen-Maximum // a9) (1120) Gleitfliche und c Gleitgerade ge- 
wesen sein. Die Giirtelbildung der c-Achsen in a,c. kann gedeutet werden: 
a) durch eine Existenz mehrerer Gleitfliichen und Gleitgeraden in der Zone 


1 a*, wobei (1120) als Gleitfliche mit c als Gleitgerade bevorzugt wiire; 
b) durch mehrscharige Scherung oder unvollkommene Einregelung durch 
Biegegleitung. Dieser zweiten Deutung widerspricht aber die Tatsache, 
daB die Glimmer, die ein solches Gefiige ebenfalls spiegeln miiBten, scharf 
in das einscharige s, eingeregelt sind (Abb. 8). 

Obwohl H. W. Farrsairn (1939) zu dem Ergebnis kam, dafs die Kante 
m/r = a* die einzig mégliche Gleitgerade beim Quarz sei, méchten wir 
deshalb doch einen Gleitmechanismus als Deutung bevorzugen, wie er 
oben unter a) angegeben ist. 

Eine endgiiltige Diskussion der Frage soll jedoch erst nach weiteren 
Untersuchungen folgen. 


Schriften 


Batey, S. W., BELL, R. A. & Penc, C.J.: Plastic deformation of quartz in nature. 
Bull. Geol. Soc. Amer. 69, 1443—1466, 1958. 

Batk, R.: Fabric of quartzites near thrust faults. Journ. Geol. 60, 415—435, 1952. 

Brace, W.F.: Orientation of anisotropic minerals in a stress field: Discussion. 
Geol. Soc. Amer. Memoir 79, 9—20, 1960. 

BraitscuH, O.: Uber die natiirlichen Faser- und Aggregationstypen beim SiO,, 
ihre Verwachsungsformen, Richtungsstatistik und Doppelbrechung. Heidelb. 
Beitr. Min. Petr. 5, 8381—872, 1957. 

FarrBairN, H. W.: Correlation of quartz deformation with its crystal structure. 
Amer. Min. 24, 351—368, 1939. 

—: Structural petrology of deformed rocks. Cambridge, Mass. (Addison & 
Wesley Publ. Co.), 1954. 

GenLen, K. v.: Die réntgenographische und optische Gefiigeanalyse von Erzen, 
insbesondere mit dem Zihlrohr-Texturgoniometer. Beitr. Min. Petr. 7, 340 
bis 388, 1960. 

Griccs, D. T. & Brut, J. F.: Experiments bearing on the orientation of quartz 
in deformed rocks. Bull. Geol. Soc. Amer. 49, 1723—1746, 1938. 

Griccs, D. T., Turner, F.J. & Hearp, H.C.: Deformation of rocks at 500° to 
800° C. Geol. Soc. Amer. Memoir 79, 39—104, 1960. 

Herrrscu, H. & Paunirscn, P.: Uber einen Schriftgranit von Radegund bei Graz. 
Tschermaks Min. Petr. Mitt. (3. F.) 4, 18—27, 1954. 

Hieranen, A.: On the petrology of Finnish quartzites, Bull. Comm. Géol. Fin- 
lande 21, No. 122, 118 pp., 1938. 

Hiccs, D. V., FriepMan, M. & Geenart, J.E.: Petrofabric analysis by means 
of the X-ray diffractometer. Geol. Soc. Amer. Memoir 79, 275—292, 1960. 
Jerrer, L. K. & Borie, B.S. jr.: Method for the quantitative determination of 

preferred orientation, Journ. Appl. Phys. 24, 532—535, 1953. 

Jounson, M. R. W.: The structural geology of the Moine thrust zone in Coulin 
Forest, Western Ross. Quart. Journ. Geol. Soc. London 113, 241—270, 1957. 

Kame, W.B.: Theory of preferred crystal orientation developed by crystallization 
under stress. Journ. Geol. 67, 153—170, 1959. 

Nerr, H.: Ein neues Ziihlrohrgoniometer fiir die Texturbestimmung an Blechen. 
Z. Metallkde. 47, 646—649, 1956. 


449 


*Y Geologische Rundschau, Bd. 51 


: 


Aufsitze 


Nerr, H. & Pauxirscu, P.: Rontgenographische Bestimmung der Himatitregel 
in natiirlichen Gefiigen. N. Jb. Min. Abh. 94, 1401—1410, 1960. 

Puiuuirs, F.C.: A fabric study of some Moine schists and associated rocks. Quart. 
Journ. Geol. Soc. London 93, 581—620, 1937. 

SanveER, B.: Einfiihrung in die Gefiigekunde der geologischen Kérper, II. Die 
Korngefiige. Wien (Springer), 1950. 

Sanper, B, & Sacus, G.: Zur réntgenoptischen Gefiigeanalyse von Gesteinen, 
Z. Kristallogr. 75, 550—571, 1930. 

Scuutz, L.G.: A direct method of determining preferred orientation of a flat 
reflection sample using a Geiger counter X-ray spectrometer. Journ. Appl. 
Phys. 20, 1030—1033, 1949. 

Voit, G.: New work on petrofabrics. Liverpool & Manchester Geol. Journ, 2, 
503—567, 1960. 


VERHALTNIS VON FALTENTEKTONIK 
UND METAMORPHOSE ALTER EISENERZLAGER 
ZU IHRER EIGENMAGNETISIERUNG 


Von D. VOGELSANG, Essen *) 


Mit 3 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Bei geomagnetischen Untersuchungsarbeiten an silurischen und algonkischen 
Eisenerzlagerstatten in Nordwest-Spanien und in Oberigypten wurden regional 
einheitlich ausgerichtete remanente Magnetisierungen festgestellt. Die Eisenerze 
sind sedimentiren Ursprungs. Ihre Faltentektonik und der wechselnde Grad 
der Metamorphose weisen keine Beziehungen zu den remanenten Magnetisie- 
rungsrichtungen auf. Es wird deshalb angenommen, da diese Eigenmagneti- 
sierungen nach der Faltung auf dem Wege der Thermoremanenz bei der In- 
trusion benachbarter Granitmassive entstanden sind. 

Die Inklinationen der remanenten Magnetisierungen weichen nach ersten 
orientierenden MeSergebnissen in beiden Untersuchungsgebieten nur unwesent- 
lich von der rezenten Inklination des Erdfeldes ab. 

Die Frage, ob hier Erdfeldrichtungen der geologischen Vergangenheit iiber- 
liefert worden sind, kann auf Grund der bisher durchgefiihrten physikalischen 
Untersuchungen noch nicht endgiiltig beantwortet werden. 


Geomagnetische Untersuchungsarbeiten wurden in den Jahren nach 1956 
an verschiedenen alten Eisenerzlagerstiitten sedimentiren Ursprungs durd- 
gefiihrt. Diese Arbeiten dienten lagerstiittenkundlichen Zwecken. Die Aus- 
wertung der FeldmeSergebnisse und der orientierenden Handstiickvermes- 
sungen ergab selbst fiir weit auseinanderliegende Lagerstiitten eines Be 
zirkes einheitliche Ausrichtung der remanenten Magnetisierung. 

Die natiirlicdhe remanente Magnetisierung wird unter natiirlichen Be 
dingungen als weitgehend unverinderlich, d.h. als fossile Eigenschaft 


*) Anschrift des Verfassers: Dr. D. VocELsANG, i. Fa. Fried. Krupp Rohstofie, 
Essen, Altendorferstr. 103. 
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Rohstoffe. 


D. VocELsanc — Verhiltnis von Faltentektonik und Metamorphose 


betrachtet (KOENIGSBERGER, 1938). Die Magnetisierungen der Gesteine und 
Erze sind meistens auf thermischem Wege bei der Abkiihlung der be- 
treflenden ferro- oder ferrimagnetischen Mineralkomponenten unter dem 
Curiepunkt entstanden. Bei den hier behandelten Vorkommen treten nur 
ferromagnetische, also titanfreie Erze auf. Die Curiepunkte ihres ferro- 
magnetischen Minerals, des Magnetits, sind deshalb im Temperaturbereich 
yon 300° bis 600° C zu suchen. 

Die aquatisch-klastische Sedimentation erfolgt demgegeniiber unterhalb 
des Wassersiedepunktes und unterhalb dieser Curiepunkte. Eine primiire 
Eigenmagnetisierung eines sedimentiren Eisenerzlagers ist deshalb nur 
denkbar, wenn die sedimentierten ferromagnetischen Partikel entsprechend 
ihrer remanenten Magnetisierungsrichtung, die sie bei der Abkiihlung des 
Liefergesteins erhielten, im Erdfeld ausgerichtet wurden. Voraussetzung 
hierfiir sind jedoch sehr ruhige Sedimentationsbedingungen und Seifen- 
charakter der Lagerstiitte. Die so entstandene, meist schwache Eigen- 
magnetisierung des Sediments ist dem z.Z. der Ablagerung herrschenden 
Erdfeld weitgehend gleichgerichtet. 

Andere nahezu synsedimentiire Magnetisierungen kénnten geschaffen 
werden durch subaquatisch erstarrte Laven, die die liegenden Sedimente 
iiber den Curiepunkt hinaus erhitzten. 

Jede spitere tektonische Verstellung wird i. a. auch die primaren Magne- 
tisierungsrichtungen in ihrer Raumlage verindern. Zum Bespiel wiirde 
durch die Faltung von Schichten zu einer Antiklinale auf beiden Falten- 
schenkeln eine gegenliiufige Verdrehung der remanenten Magnetisierungs- 
richtungen erzeugt, sofern die Faltenachse nicht parallel zur remanenten 
Magnetisierungsrichtung steht. 

Demgegeniiber wurde in primir chamositisch-oolithischen gefalteten 
Eisenerzflézen des Untersilurs von NW-Spanien eine starke, auf 15 km 
streichende Linge einheitlich ausgerichtete Eigenmagnetisierung festge- 
stellt. Diese remanente Magnetisierung ist offensichtlich unabhangig von 
der Faltentektonik, d.h. sie mu nach Abschlu8 der Faltung entstanden 
sein. Die resultierenden Vektoren, die in Abb. 1 die magnetischen Anoma- 
lien der Eisenerzfléze bei verschiedenen Lagerungsverhiltnissen anzeigen, 
verdeutlichen den einheitlichen Charakter der Magnetisierung auf allen 
Faltenschenkeln der gefalteten Erzlager. 

An 25 orientiert entnommenen Handstiicken wurde mit Hilfe eines 
Askania-Torsionsmagnetometers das Verhiiltnis von remanenter zu indu- 
zierter Magnetisierung sowie die Inklination der remanenten Magnetisie- 
tungsrichtung bestimmt. Das Verhiltnis betrigt im Durchschnitt 1,8 mit 
einer Variationsbreite von 35%. Inklinationswinkel zwischen 52° und 65° 
wurden gemessen, Diese remanente Magnetisierungsrichtung weicht dem- 
zufolge nur unwesentlich von der Richtung des rezenten Erdfeldes in 
NW-Spanien ab. 

Wir kénnen annehmen, daB auf Grund der einheitlichen remanenten 
Magnetisierung des Gebietes und auf Grund des Auftretens von sekun- 
direm Magnetit thermoremanente Magnetisierung vorliegt. Die hierfiir 
notwendige Erwiirmung ist wahrscheinlich von den varistischen Graniten 
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ausgegangen, die in der Nahe des Untersuchungsgebietes im Massiv von 
Miravalles und bei Villafranca die kambrosilurische Decke durchstoBen. 

Im Untersuchungsgebiet muf der Granit jedoch mindestens 1500 m 
tiefer als die Eisenerzausbisse liegen, da er sonst in den tief eingeschnitte- 
nen Tailern aufgeschlossen sein wiirde. Aber nicht nur vertikal, sondern 
auch lateral reicht die gleichmafBige magnetische Ausrichtung des Gesteins 
sehr weit. Der gesamte Silurbogen zwischen Astorga und Fonsagrada ist 
anscheinend, wie neueste Messungen zeigen, unabhingig von der Falten- 
struktur remanent und induktiv etwa in gleicher Richtung magnetisiert. 

Wenn wir das Vorhandensein einer Thermoremanenz annehmen, so 
kénnen wir aus dem Vorstehenden schlieSen, daB erstens die Granite des 
westlichen Grundgebirgsbogens weit unter die paliozoischen Sedimente 
reichen miissen, dafs zweitens der gesamte Gesteinskomplex von diesen 
Graniten auf mehrere 100° C erwiarmt worden ist und daf drittens die 
Inklination des Erdfeldes z.Z. der Erhitzung etwa der heutigen ent- 
sprochen hat. 

Ein weiteres Beispiel fiir die postorogene einheitliche remanente Magne- 
tisierung einer gesamten Erzprovinz wurde in der Ostlichen Wiiste Ober- 
igyptens im Raum Kosseir angetroffen. Eine schwach metamorphe algon- 
kische Griinschieferserie '), die von F. W. Humes 1937 als ,,Middle- oder 
Shaddli Shists“ bezeichnet wurde, ist in geosynklinal-neritischer Fazies ent- 
wickelt. 

Wechsellagernd mit submarinen Tuffiten, Keratophyren und anderen 
Gesteinen des initialen Magmenzyklus finden sich Ejisenerzlager, deren 
Fortsetzung unter der Schuttfiillung der Wadis geomagnetisch verfolgt 
werden sollte. 

An allen untersuchten Einzelvorkommen im etwa 1000 km? grofen 
Untersuchungsgebiet ergab sich bei 40 Handstiickuntersuchungen mittels 
der Askania-Torsionswaage normale Eigenmagnetisierung der Eisenerz- 
flize etwa in der Inklinationsrichtung des heutigen Erdfeldes von 35°, 
unabhiingig von der Faltenstruktur und dem wechselnden Mineralbestand. 
Die Erze enthalten Magnetit und Hamatit in wechselnden Anteilen (siche 
Abb. 2). An dem Vektorenprofil der Abb. 3 ist die Art und Richtung der 
Magnetisierung der gefalteten Flézpartien gut zu erkennen. Das Verhiltnis 
von remanenter zu induktiver Magnetisierung wurde zwischen 1,25 und 
151 ermittelt. Ein besonders magnetitreiches Fléz erbrachte jedoch den 
Wert von 4,8. 

Wechselfeldentmagnetisierungsversuche zur Uberpriifung der ,,Rema- 
nenzharte“ an 5 Proben ergaben, daB bei 50 Hz und Feldstirken von 
600 Oerstedt, die bis zu 5 min auf die Proben einwirkten, Restmagneti- 
sierungen von 10—15% der urspriinglichen Remanenz verblieben. Dieses 
Ergebnis kann als Hinweis auf thermische Entstehung der remanenten 
Magnetisierung oder zumindest der Restmagnetisierung gelten. 

Wiederum miissen wir nach der Ursache suchen, die diese strukturun- 

') Der Griinstein-Charakter dieser Serie und die submarin-effusive Genese der 


Ere wurden, unabhingig voneinander, von E. Krzywicki (Essen) und W. Nev- 
saveR (El Sid, Goldgrube bei Kosseir) im Jahre 1958 erkannt. 
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abhingige natiirliche remanente Magnetisierung erzeugte. Obwohl die epi- 
genetisch mit den Flézen erstarrten Keratophyre die algonkischen Sedi- 
mente stark erwirmt haben kénnten, kommen sie nicht als Erreger der 
wahrscheinlich hier vorliegenden Thermoremanenz in Betracht, denn dann 
miiBte die Faltung in verschiedenen tektonischen Positionen unterschied- 


liche remanente Magnetisierungsrichtungen geschaffen haben. Als post. 


tektonisch wirksame Wéarmequelle kommen hier wiederum Granite in 
Frage. 


go” 


Abb. 2. Anschliff Eisenerz Wadi Dabbah. Haupterzmineral licht- 

grauer Magnetit mit KorngréBen von etwa 0,02 bis 0,07 mm. Der Magnetit ist 

auf Oktaederflichen in Martit umgewandelt. (Helle Einschliisse in dunkleren 

idiomorphen Magnetitkérnern.) Dunkelgrau: Gangart; Schwarz: Porenraum. (An- 
schliff und Foto: Dr. R. TscHoepke). 


Helle und rosa Granite umrahmen die Griinschieferserie und durc- 
schwiirmen sie mit aplitischen Apophysen. Auch hier kann das gefaltete Ge- 
stein tiber mehrere km Entfernung hinweg iiber den Curiepunkt erwiirmt 
worden sein und danach eine gleichmifige, regional verbreitete Eigen- 
magnetisierung erhalten haben, die gegebenenfalls vorher vorhandene 
remanente Magnetisierungen iiberpragte und die dem heutigen Erdfeld 
ungefahr gleichgerichtet ist. Diese Magnetisierung ist wiederum unab- 
hingig von der Faltentektonik der prikambrischen Gesteine. 

AbschlieBend kénnen wir ableiten, da an den untersuchten alten Eisen- 
erzschichtlagerstiitten offensichtlich keine Abhangigkeit der Eigenmagneti- 
sierung von der Faltentektonik besteht. 

Die angetroffenen natiirlichen remanenten Magnetisierungen sind wahr- 
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scheinlich durch posttektonische Erwirmung, ausgehend von postorogenen 
Graniten, geschaffen worden. Die Richtung der remanenten Magnetisierung 
erwies sich als einheitlich in Gebieten mit mehr als 1000 km? Flacheninhalt. 
Somit scheint die thermale Einwirkung der Granite gelegentlich weiter 
zu reichen als die im Nebengestein mineralogisch erkennbare Kontakt- 
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Korrigierter Mefwert “2 Resultierende Vektoren 
Profilkurve der magnetischen Vertikalintensitat AZ 7" Bezugslinie 50m unter Wadioberfléche 
<>. Profilkurve der magnetischen Horizontalintensitat AH Modellstrukturen der Eisenerzfloze 


Abb.8. Geomagnetisch-geologisches Nord-Siid-Profil durch 
den Zentralteil der Eisenerz-Flézlagerstitte Wadi Dabbah bei Kosseir/Ober- 
agypten. 


metamorphose. Dennoch mu die Erwirmung der magnetisierten Gesteine 
zur Erreichung des Curiepunktes mehrere 100° C betragen haben. Die bei 
der Gesteinsabkiihlung erworbene Richtung der Thermoremanenz war 
auSerdem unabhingig von den Gehalten der Erze an ferromagnetischen 
Mineralien und somit unabhingig vom Grad der Metamorphose. Die 
Eisenerzfléze des iberischen Untersilurs und die des Nordostafrikanischen 
Algonkiums sind der Inklination des heutigen Erdfeldes nahezu parallel 
femanent magnetisiert. Hieraus kénnte geschlossen werden, da die In- 
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klination des Erdfeldes z.Z. der thermoremanenten Magnetisierung diese; 
Fléze der heute herrschenden fast gleichgerichtet war. 

Die Frage, ob die Eigenmagnetisierung der Erze nur auf thermischen 
Weg entstanden ist, kann nach den bisher durchgefiihrten Untersuchungen 
nicht endgiiltig beantwortet werden. Die an den Kosseir-Erzen festgestellte 
..Restmagnetisierung“, die sich selbst gegeniiber starken Wechselfeldem 
behauptete, liefert uns zwar ein Kriterium fiir die Thermoremanenz, inde; 
ist es denkbar, da nur diese Restmagnetisierung auf Thermoremanenz 
basiert und die iibrige Eigenmagnetisierung der Erze auf andere Weise 
entstanden sein kann. Hierbei kénnte eine sogenannte ,,chemische Rema- 
nenz“ vorliegen, wie sie von Kawa1, Naoto u.a. 1959 bei Druckversuchen 
erzeugt worden ist. AuBerdem kénnten in den auberordentlich langen Zeit. 
riumen, in denen das Erdfeld auf die Erze einwirkte, langsame Verinde- 
rungen der magnetischen Eigenschaften der Erze eingetreten sein, die wir 
experimentell nicht nachahmen kénnen. 

Die hier an Eisenerzflézen gesammelten Erkenntnisse gelten in gleicher 
Weise fiir alle alten Schichtgesteine mit ferromagnetischem Mineralgehalt. 

Die hier wiedergegebenen Untersuchungen dienten vornehmlich lager- 
stattenkundlichen Zwecken; sie sollen durch Laborbestimmungen der Curie- 
punkte, der Magnetisierungsrichtungen, der Suszeptibilititen usw. nach 
Eintreffen weiterer Proben erganzt werden. 

Fiir die Erlaubnis zur Verdéffentlichung dieser Untersuchungsergebnisse 
danke ich der Firma Fried. Krupp Rohstoffe. Den Herren Prof. Dr.C. 
ANGENHEISTER und Prof. Dr. R. BRINKMANN schulde ich besonderen Dank 
fiir anregende Diskussionen. 
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NEUERE ERGEBNISSE DER TONMINERALIENFORSCHUNG 


Von WOLF v. ENGELHARDT, Tiibingen *) 


Mit 11 Tabellen 


Aus der schon zu einer Spezialdisziplin gewordenen Tonmineralogie 
moéchte ich Ihnen heute iiber die neueren Fortschritte auf zwei Gebieten 
berichten, die fiir den Geologen interessant sein diirften. Ich méchte erstens 
iiber die Systematik der Tonmineralien sprechen und zweitens einige 
neuere Ansichten und Beobachtungen iiber Vorkommen und Entstehung 
der Tonmineralien referieren. Daf dieses letztere Thema von unmittelbarer 
geologischer Bedeutung ist, liegt auf der Hand. Mir scheint aber auch ein 
gutes System der Tonmineralien fiir den Geologen von groBer Wichtigkeit 
zu sein. Die vertiefte Kenntnis von der Struktur der Tonmineralien er- 
méglicht heute die Aufstellung eines Systems, das zwar wohl noch kein 
endgiiltiges ist, das jedoch das heuristische Stadium iiberwunden und 
sicherlich bereits den Charakter eines natiirlichen Systems hat. Ein solches 
System zeigt die bekannten Mineralarten in einem sinnvollen Zusammen- 
hang, der durchaus etwas zu tun hat mit den Bildungsbedingungen, der 
Stabilitiit und dem Vorkommen in der Natur; es vermag auch die mégliche 
Existenz bisher noch nicht gefundener Mineralien vorauszusehen; und es 
liefert schlieBlich Gruppenbezeichnungen und iiberhaupt eine klare No- 
menklatur. Man kann wohl sagen, dafs die Fiille der Mineralnamen von 
sehr verschiedenem Rang dem Geologen eine nihere Bekanntschaft mit der 
Tonmineralogie bedeutend erschwert hat. Gerade die Forschungen der 
letzten Jahre haben die Ordnung der Begriffe und Namen wesentlich ge- 
klart. 


1. Systematik der Tonmineralien 
1.2. Phyllosilikatische Tonmineralien 
12.1. Allgemeines 


Gema8 der allgemeinen Klassifikation der Silikate nach ihrer Struktur 
geh6ren die allermeisten Tonmineralien der Abteilung der Phyllosilikate 
an. Eine kleine Gruppe gehért zu den Inosilikaten. Wir behandeln zu- 
nichst die phyllosilikatischen Tonmineralien. 

In den Gittern der phyllosilikatischen Tonmineralien gibt es zwei Bau- 
elemente: unendlich ausgedehnte Schichten aus Sauerstofftetraedern und 
solche aus Sauerstoff-Hydroxyloktaedern. 

In den Tetraederschichten sind die Tetraeder so miteinander verkniipft, 
daB jedes iiber je drei gemeinsame Sauerstoffe mit drei benachbarten Tetra- 
edern zusammenhingt. So entstehen die bekannten Netze von hexagonaler 
Symmetrie, die polar gebaut sind, indem die Seite der Tetraedergrund- 
fliche von der Seite der Tetraederspitzen zu unterscheiden ist. Die Mittel- 


*) Anschr. des Verfassers: Prof. Dr. W. von ENGELHARDT, Mineralogisch-Petro- 
graphische Institut der Universitat Tiibingen, Wilhelmstr. 56. 
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punkte der Tetraeder werden in erster Linie von Si-Ionen, in geringerem 
Umfang von AI-, selten von Fe**-Ionen eingenommen. 

Die Oktaederschichten sind aus den Strukturen der Hydroxyde des Al 
und des Mg bekannt. In diesen Gittern bestehen sie aus zwei Ebenen 
dichtest gepackter Hydroxylionen, die so zueinander liegen wie in einer 
dichtesten Kugelpackung. In einer solchen Schicht gibt es Hohlraiume, die 
oktaedrisch von sechs Hydroxylionen umgeben sind, so daB die ganze 
Schicht als eine Verkniipfung von Oktaedern der Anionen verstanden wer- 
den kann. Im Mg(OH), sind 3/3, d.h. alle diese Oktaederhohlriume mit 
Mg-Ionen besetzt, im Al(OH), nur ?/, mit Al-Ionen. Man spricht daher von 
trioktaedrischen und dioktaedrischen Schichten. In dioktaedrischen Schich- 
ten kann Al durch Fe®™, in trioktaedrischen Schichten Mg durch Fe?*, Mn 
u. a. ersetzt werden. 

Oktaeder- und Tetraederschichten haben so ihnliche Dimensionen, daf 
sie zu héheren Einheiten verschmelzen kénnen. Die den Tetraederspitzen 
entsprechenden Sauerstoffe einer Tetraederschicht bilden ein Sechsecknetz. 
Werden in die Mitte dieser Sechsecke OH-Ionen eingefiigt, so entsteht 
eine dichtestgepackte Kugelebene der Zusammensetzung O,(OH), die durch 
eine weitere dichtest gepackte (OH)-Ionenlage zur Oktaederschicht ergiinzt 
werden kann. Auf diesem Wege entsteht eine ,,Zweierschicht“ aus mitein- 
ander kondensierter Tetraeder- und Oktaederschicht. In entsprechender 
Weise kénnen auch zwei Tetraeder- und eine Oktaederschicht zu einer 
,Dreierschicht“ kondensieren. 

Die phyllosilikatischen Tonmineralien werden nach der Zusammenfiigung 
der Tetraeder- und Oktaederschichten zu héheren Einheiten in drei grofe 
Familien eingeteilt: 

Die diphormische') Familie enthilt ,,Zweierschichten“ aus je 

einer Tetraeder- und Oktaederschicht. 

Die triphormische Familie enthilt ,,Dreierschichten“ aus je 
zwei Tetraeder- und einer Oktaederschicht. 

Die tetraphormische Familie enthilt zwischen zwei ,,Dreier- 
schichten“ der triphormischen Familie noch je eine selbstiindige Okta- 
ederschicht. 

Diese Familien werden weiterhin in nicht hydratisierte und hydratisierte 
Abteilungen eingeteilt. Die hydratisierten Mineralarten enthalten zwischen 
den Schichtpaketen eingelagertes Wasser, das ohne Zerstérung des iibrigen 
Gitters bei Temperaturen wenig iiber 100° C entfernt werden kann. 

Eine weitere Einteilung in Gruppen erfolgt nach dem diadochen Ersatz 
der Kationen in den Tetraeder- und Oktaederschichten. Nach der Be- 
setzung der Tetraedermitten unterscheidet man Silikate und Alumosilikate. 
Die Silikate enthalten in den Tetraedern nur Si oder nur ganz untergeord- 
net Al. Die Alumosilikate enthalten neben Si erhebliche Mengen von Al in 
den Tetraedern. Der Abstand Si—O betrigt in den Silikaten 1,60 A und 
der Ionenradius des Si** 0,42 A. Das Al®*+ hat einen Ionenradius von 
0,51 A, fiir den Al—O-Abstand findet man 1,71 A; der Ersatz von Si durch 
Al fiihrt also zu einer nicht unerheblichen Aufweitung des Tetraeders und 


. 1) Nach einem Vorschlag von MACKENZIE (1959) aus dojo; = Decke, Matte. 
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m einer Verzerrung der gesamten Tetraederschicht. Diese wird noch grié- 
fer, wenn, wie im Cronstedtit, das Fe**-Ion (0,64 A) in die Tetraeder 
eingeht. 

Nach der Besetzung der Oktaederschicht erhalt man ebenfalls zwei Ab- 
teilungen: die dioktaedrischen Mineralien enthalten in */; der Oktaeder- 
mitten die dreiwertigen Ionen Al oder Fe; die trioktaedrischen Mineralien 
enthalten in 3/, der Oktaedermitten die zweiwertigen Ionen Mg oder Fe. 
Die Maschenweiten der hexagonalen bzw. pseudohexagonalen Oktaeder- 
schichten miissen mit denen der Tetraederschicht einigermaBen zusammen- 
passen. In welchem AusmaB dies der Fall ist, zeigt die folgende Tabelle 
fiir den Abstand benachbarter Sechseck-Mitten (bp): 


SisO10 Al(OH); Mg(OH), Fe(OH). 
(Tetraeder- 
schicht) 

9,06 A 8,64 A 9,39 A 9,78 A 


Die Kondensation von tetraedrischen und oktaedrischen Schichten ist also 
nicht ohne Verzerrungen méglich. Der Unterschied dioktaedrischer und tri- 
oktaedrischer Mineralien liegt aufer in der Zahl der besetzten Oktaeder 
darin, da die dioktaedrische Schicht engmaschiger, die trioktaedrische 
Schicht weitmaschiger als die Tetraederschicht ist. Daher gibt es im all- 
gemeinen keine Ubergangsglieder zwischen di- und trioktaedrischen Mine- 
ralien. 

Wie die Anpassung der Tetraederschicht auf die Ma verhiltnisse einer 
dioktaedrischen Schicht durch eine entsprechende Verzerrung erfolgt, kann 
man in der Struktur des Dickit erkennen, eines diphormischen Silikats der 
Kaolinitgruppe, dem einzigen Tonmineral, fiir das bisher Einkristallauf- 
nahmen und damit eine Bestimmung genauer Atomparameter méglich ge- 
wesen ist (NEWNHAM und BrinDLEy 1956). 

Die auf diesen Grundlagen entwickelte Systematik und Nomenklatur 
schlieBt sich eng an die in den letzten Jahren bekanntgewordenen Vor- 
schlige an, wie sie von MACKENZIE (1959) zusammengestellt wurden (vgl. 
ferner vor allem BrinpDLey 1951, JasmuND 1955, StruNz 1957, FRANK- 
KAMENETZKY 1960, TABOADELA und FeErranpis 1957, Ross 1960). 


122. Diphormische Familie 


In den Mineralien dieser Familie ist je eine Tetraeder- und Oktaeder- 
schicht zu einer polar gebauten Einheit kondensiert. Jede dieser diphormi- 
shen Einheiten hat eine silikatische und eine hydroxydische 
Seite. In allen bisher bekannten Strukturen dieser Familie sind die Doppel- 
schichten in gleichem Sinne iibereinandergeschichtet, so daB also die Blitt- 
chennormale immer eine polare Richtung ist. 

In der Tabelle 1 ist das Schema der Gruppen dieser Familie gemifs der 
Einteilung in nichthydratisierte und hydratisierte Mineralien sowie nach 
der diadochen Besetzung der Tetraeder- und Oktaederschichten entwickelt. 
Von den 8 méglichen Mineralgruppen dieses Schemas sind bisher 4 sichere 
bekannt geworden. Bei jeder Mineralgruppe ist der fiir die réntgeno- 
sraphische Analyse wichtige gréBte Netzebenenabstand angegeben. 
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Die verschiedenen Mine- 
ralien der Kaolinitgruppe 
bestehen alle aus Al-Si- 
Doppelschichten. Man un- 
terscheidet nach der Art der 
Ubereinanderlagerung der 
Doppelschichten drei _poly- 
type Formen: 


Kaolinit = 1 T Kaolinit 
Dickit = 2 M Kaolinit 
Nakrit = 4 M Kaolinit 


Diese bei polytypen 
Schichtstrukturen iibliche 
Bezeichnung nennt die Zah! 
der Schichten pro Elemen- 
tarzelle und die Symmetrie. 
Von diesen Formen ist der 
Kaolinit die weitaus haufig- 
ste und bei niederen Tem- 
peraturen wohl stabilste 
Form. Auferdem gibt es 
noch beziiglich der Uberein- 
anderlagerung mehr _ oder 
weniger ungeordnete For- 
men (,,Mineral der _ fire 
clays“). 

Die chemische Zusamn- 
mensetzung der Kaolinit- 
Mineralien ist sehr konstant. 
Der Anauxit enthilt etwas 
weniger, der Pholerit etwas 
mehr Al, als es der Forme! 
entspricht. 

Die hiufigsten Minera- 
lien der Serpentingruppe, 
der trioktaedrischen Ana- 
loga der Kaolinite, sind fast 
reine Mg-Silikate, Fe-halti- 
ge und erst recht Fe-reiche 
Glieder sind nicht verbrei- 
tet. Der Grund ist offenbar 
der, das gréBere Fe*”- 
Ion noch schlechter mit den 
Abmessungen der Tetra- 
ederschicht zusammenpabt 
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als das Mg. Als seltenes Endglied wurde der Eisenserpentin Greenalith 
beschrieben. 

Die Diskrepanz zwischen den Abmessungen der Si,O,9-Schicht und der 
etwas engmaschigeren dioktaedrischen Schicht kann, wie am Beispiel des 
Dickit gezeigt wurde, durch eine Zusammendriickung der Tetraederschicht 
ausgeglichen werden. Bei den trioktaedrischen Mineralien miiBte dagegen 
die Tetraederschicht gedehnt werden, was energetisch sicherlich schwieriger 
ist. Die polaren Doppelschichten der trioktaedrischen Mineralien haben 
deshalb die Tendenz, sich zu kriimmen, wobei die ausgedehntere Oktaeder- 
schicht die konvexe Seite einnimmt. Beim Chrysotil (Faserserpentin) ent- 
stehen auf diese Weise geschlossene Réhrchen, deren AuBenseite von der 
Hydroxydschicht gebildet wird. Fiir den blittchenférmigen Antigorit (Blit- 
terserpentin) ist eine gewellte Struktur nachgewiesen, in der die Doppel- 
schichten in einer komplizierten Verkniipfung die Hydroxydseite abwech- 
send nach der einen und der anderen Seite wenden. 

In der Berthieringruppe sind diphormische Mineralien von trioktaedri- 
shem Charakter zusammengefabt, die in der Tetraederschicht erhebliche 
Mengen von Al oder Fe enthalten. Dadurch werden deren Abmessungen 
soweit aufgelockert, dafs im Unterschied zur Serpentingruppe auch in die 
Oktaederschicht griéBere Ionen leichter eintreten kénnen. Die Tabelle 2 
enthalt einige Beispiele. Die chemische Variabilitit ist recht erheblich. Das 
Fe-reichste Endglied, der Cronstedtit, enthilt auch Fe** in der Tetraeder- 
schicht. Da diese Mineralien réntgenographisch von Kaolinit sehr schwer 
zu unterscheiden sind, mégen sie in der Natur hiaufiger sein, als man es 
heute wei. Sie sind polymorphe Modifikationen der in der Natur hiiufi- 
yeren Chloritgruppe, worauf spiiter noch eingegangen werden soll. 


Tabelle 2. Beispiele fiir Glieder der Berthierin-Gruppe. 


3 2 
Berthierin (,,Kaolin-Chamosit“): (Aly s2F Siz 45 Aly 
2+ 
Amesit: ( Mg; 2Al, Fe, ,)(OH),AlSi,0 
2e3¢ 
Cronstedtit: 


Der Halloysit ist als Hydrat des Kaolinits der einzige bekannte Ver- 
treter der hydratisierten diphormischen Mineralien. Das zwischen die 
Doppelschichten eingebaute Wasser vergréBert deren Abstand, so dafs die 
Wechselwirkung benachbarter Doppelschichten aufeinander sehr stark ver- 
tingert wird. Dadurch wirkt sich auch hier der im Vergleich zur Serpentin- 
stuppe allerdings kleinere Unterschied zwischen den Abmessungen von 
Tetraeder- und Oktaederschicht aus und die polaren Doppelschichten wer- 
den zu Réllchen gekriimmt. Da nun aber die Oktaederschicht engmaschiger 
als die Tetraederschicht ist, bildet letztere beim Halloysit die AuBenseite 
der Réllchen, im Unterschied zum Serpentin. Nach Bates (1959) enthiilt 
ach der Chrysotil etwas mehr Wasser als der nicht gerollte Antigorit. 
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+ Biotitgruppe = Glimmer. 


+ Saponitgruppe = Montmorine = Smektite. 


Tabelle 3. Familie der triphormischen Tonmineralien. Muskovit- 
Montmorillonit- 
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1.2.3. Triphormische 
Familie 

In den Mineralien der tri- 
phormischen Familie sind 
eine Oktaeder- und zwei 
Tetraederschichten zu einer 
Dreierschicht kondensiert, die 
somit keinen polaren Cha- 
rakter hat. Die sich nach dem 
allgemeinen Schema 
gebenden Mineralgruppen 
sind in der Tabelle 3 ver- 
zeichnet. 

Pyrophyllit und Talk stel- 
len das dioktaedrische und 
das trioktaedrische Grund- 
modell dieser Familie dar. 
In den Tetraederschichten 
befindet sich nur Si, in den 
Oktaederschichten nur Al 
bzw. Mg, die chemische Zu- 
sammensetzung ist sehr kon- 
stant. 

Erst der Ersatz von Si 
durch Al in den dioktaedri- 
schen Glimmern der Musko- 
vitgruppe und den triokta- 
edrischen Glimmern der Bio- 
titgruppe lockert das Gitter 
soweit auf, daB eine grofe 
Variabilitét der chemischen 
Zusammensetzung méglich 
wird. Durch den Ersatz des 
4wertigen Si durch das 3wer- 
tige Al entsteht eine nega- 
tive Ladung der Schichten. 
die durch K-Ionen zwischen 
den Schichten ausgeglichen 
wird. Die meisten Glimmer 
lassen sich eindeutig der di- 
oktaedrischen oder der tr- 
oktaedrischen Reihe zuord- 
nen; doch gibt es einige 
Glieder, die auf den Gren- 
zen liegen und zu benach- 
barten Gruppen tendieren. 
So sind in manchen diokta- 
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edrischen Glimmern mehr als 2/, der Oktaeder besetzt und in manchen tri- 
oktaedrischen Glimmern kommen freie Oktaederplitze vor. Es gibt diokta- 
edrische Glimmer, die sehr wenig oder kein Al in den Tetraederschichten 
enthalten, deren negative Schichtladung daher klein ist und die bei ge- 
ringem und schlecht fixiertem Alkaligehalt zur Montmorillonitgruppe ten- 
dieren. Andere, trioktaedrische Glimmer weisen in ahnlicher Art auf die 
Vermikulitgruppe. 

Die weitere Unterteilung der Glimmer der Muskovitgruppe zeigt Ta- 
belle 4. Es gibt zwei Vollstindige dioktaedrische Glimmer, die nicht mit- 
einander mischbar sind, den K-Glimmer Muskovit und den Na-Glimmer 
Paragonit. Die Unvollstiindigen Glimmer enthalten weniger Al in den 
Tetraederschichten und daher auch weniger Alkali zwischen den Schichten, 
das zudem durch H,O*-Ionen ersetzt ist. In den Tonglimmern kann man 
nach dem K-Gehalt zwischen Hydromuskovit und Illit unterscheiden. Der 
Brammalit ist ein Hydroparagonit. Die als Zersetzungsprodukte in basi- 
schen Gesteinen oder als Neubildung am Meeresboden vorkommenden 
Griinerdeglimmer sind durch besonders niedrige Al- und héhere Fe-Ge- 
halte ausgezeichnet. 


Tabelle 4. Mineralien der Muskovitgruppe (dioktaedrische Glimmer) 
I. Vollstiindige Glimmer 


Muskovit KAI,(OH) SisAlO | 


Paragonit NaAl,(OH).Si;A10,, { 


Il. Unvollstindige Glimmer 


a) Dioktaedrische Tonglimmer: 


Muskovit Hydromuskovit Illit 
(> 9% K,O) (S—9% K,O) (6—8% K,O) 
Paragonit Hydroparagonit (Brammalit) 


2¢ 
IHlit z. B.: Ko Feo, €0,01 Mo 31)(OH) 2Sis 41 Aly 
b) Griinerde-Glimmer: 
Be 24 
Glaukonit, z. B.: (K, 1/, Ca, Na)o sa(Alp 47F 97F €9, 19 Mo, 40) (OH) 35010 


3+ 2 
Seladonit, z.B.: (K, 1/2 Ca, Feo, 214M go Alp, 


Die Glimmer der Biotitgruppe zeigt Tabelle 5. Die Vollstindigen tri- 
oktaedrischen Glimmer sind Mischungsglieder zwischen dem reinen Mg- 
Glimmer Phlogopit und Fe-reicheren Gliedern. Die Unvollstindigen Glim- 
mer sind als trioktaedrische Tonglimmerreihe vertreten. Der Ledikit ist 
das trioktaedrische Analogon des Illit. 
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Tabelle 5. Mineralien der Biotitgruppe (trioktaedrische Glimmer) 
1. Vollstindige Glimmer: 


Phlogopit KMg,(OH),Si,Al0,, 
Mischkristalle 
Biotit 
II. Unvollstaéndige Glimmer: 
Trioktaedrische Tonglimmer: 
Biotit Hydrobiotit Ledikit 


abnehmender K-Gehalt —-—~ 


Da sie nicht in Tonen vorkommen, wurden die Li- und Ca-Glimmer in 
diesen Ubersichten nicht erwahnt. Die Li-Glimmer enthalten Li in okta- 
edrischer Position und gehéren im wesentlichen der trioktaedrischen Reihe 
an. Die Ca-Glimmer enthalten Ca zwischen den Schichten an Stelle der 
Alkaliionen. Der Margarit (CaAl,(OH),Si,A1,0,9) gehért der dioktaedri- 
schen, der Xanthophyllit (CaMg,(OH).Si,Al,0,9) der trioktaedrischen Reihe 
an. 

Die Glimmer kommen in verschiedenen polytypen Formen vor, die sich 
in der Art der Ubereinanderlagerung der Schichten unterscheiden. Es wur- 
den folgenden Formen beobachtet: 


Dioktaedrische Glimmer: 
2M, 1M, 3H; bei den unvollstiindigen Glimmern auch die u- 
geordnete Form M d. 


Trioktaedrische Glimmer: 
Phlogopit: 1 M (am hiufigsten), 2 M, 3 M; Biotit: 1 M, 2 M, 3H. 
6 °F, 24 


Die hydratisierten Mineralien der triphormischen Familie enthalten zwi- 
schen den Schichten eingelagertes Wasser, dessen Menge vom Wasser- 
dampfdruck der Umgebung abhiingt. Mit dem Wassergehalt iindert sic 
der Schichtabstand. Die Mineralien dieser Abteilung vermégen inner 
kristallin zu quellen. 

Die dioktaedrischen Mineralien bilden die Gruppe des Montmorillonits. 
Die meisten Montmorillonitanalysen zeigen eine sehr geringe Substitution 
des Si durch Al, Montmorillonite ie.S. sind also Al-Silikate. In den Fe*- 
reicheren Gliedern, die als Nontronit bezeichnet werden, sind bis zu 20%, 
der Si-Positionen mit Al besetzt. SchlieBlich wurde frither ein Al-Mont- 
morillonit unter dem Namen Beidellit beschrieben, in dem '/, der Si-Posi- 
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ionen durch Al ersetzt sind. Zwar hat sich der Beidellit bei spiteren Nach- 
prifungen nicht bestiitigen lassen, doch sollte es vorlaufig noch offen blei- 
ben, ob nicht doch ein montmorillonitisches Alumosilikat existiert. Aus 
diesem Grunde wurde die Montmorillonitgruppe bis zu den Alumosilikaten 
asgedehnt. In Tabelle 6 sind einige Beispiele fiir die chemische Zusam- 
mensetzung von Mineralien dieser Gruppe verzeichnet. 


Tabelle 6. Beispiele fiir die Glieder der Montmorillonit-Gruppe 


Montmorillonit 


2e 
(Al, ep 16 Feo 44) 13010 *Mgp 18Cao 29 Nap 16 *mH,O 


Nontronit 
Be 26 
(Fe, 95 Alp o2Mgo 1) (OH).Sis Mo _,16Cao 35 -mH,O 

Beidellit? theoretisch: Al,(OH).Si,_, Al, O19 (Na, 1/2 Ca), 
Dioktaedrischer Vermikulit? *mH,O 

Die Schichten der Montmorillonite sind schwach negativ geladen. Zum 
Ladungsausgleich befinden sich zwischen den Schichten verschiedene Kat- 
nen, die jedoch im Unterschied zu den Glimmern frei austauschbar sind. 
Wihrend die negative Ladung der Glimmerschichten durch die Substi- 
tution von Si durch Al zustandekommt, resultiert die negative Ladung der 
eigentlichen Montmorillonite in erster Linie durch die Substitution drei- 
wertiger Ionen der Oktaederschicht durch zweiwertige. 

Das trioktaedrische Aquivalent des eigentlichen Montmorillonits bilden 
die Mineralien der Saponit-Gruppe, in denen ebenfalls nur wenig Si durch 


Al ersetzt ist. Tabelle 7 bringt einige Beispiele und spezielle Mineral- 
namen, 


Tabelle 7. Beispiele fiir Mineralien der Saponit- und Vermikulit-Gruppe 
saponit-Gruppe: 
2¢ 3+ 
Saponit:  (Mgy F 17 Feo, 19)(OH) Sis 42 Alp 53019 * Cap 34 Nay 


2+ B+ 
Griffithit: 52 Sis s1O19* Cag soNao,11 


Hectorit: (Mgy 39)(OH)» Sis 9gAlp 9109 *mH,O 
3+ 
Stevensit: (Mg» o2 Feo 92)(OH)2SisO 49 * (Ca,Mg) 9 39 * mH,O 
‘ermikulit-Gruppe: 


B+ 2+ 
z.B.: (Mgp 13Alo,50 17F 06) (OH). Siz 9 Al; 2» mH,O 
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Zur Vermikulit-Gruppe sollen diejenigen trioktaedrischen hydratisierter 
Mineralien der triphormischen Familie zusammengefaft werden, in denen 
Si in erheblichem Umfang durch Al substituiert ist (vgl. Tabelle 7). Die 
Vermikulite haben daher eine groBe Ahnlichkeit mit Mineralien der Biotit- 
gruppe, insbesondere mit Unvollstindigen trioktaedrischen Glimmern. Sie 
unterscheiden sich von ihnen erstens durch den Gehalt an Zwischenschicht. 
wasser und zweitens durch die Austauschbarkeit der Kationen zwischen 
den Schichten. In den natiirlichen Vermikuliten findet sich vorzugsweise 
Mg zwischen den Schichten. Auch zu den Chloriten besteht eine grofe 
Ahnlichkeit. 


12.4. Tetraphormische Familie 


In den Gittern der tetraphormischen Mineralien liegt zwischen je zwei 
triphormischen Schichten eine selbstiindige Oktaederschicht. Diese Mine- 
ralien enthalten demnach insgesamt ebensoviel Tetraeder- wie Oktaeder- 
schichten und ihre chemische Zusammensetzung ist dieselbe wie die der 
entsprechenden Mineralien der diphormischen Familie. Beide Familien 
stehen zueinander im Verhiiltnis der Polymorphie. Der strukturelle Unter- 
schied besteht in der Stellung der polaren Tetraederschichten: in den di- 
phormischen Strukturen folgen sie in gleicher Stellung aufeinander, so dai 
die Periode zwei Elementarschichten, eine Tetraeder- und eine Oktaeder- 
schicht, umfaBt. In den tetraphormischen Strukturen sind aufeinander- 
folgende Tetraederschichten gegeneinander gewendet, so daf} die Periode 
vier Elementarschichten, also die Folge: Tetraeder-, Oktaeder-, Tetraeder-, 
Oktaederschicht enthiilt. 

Bisher sind keine hydratisierten Mineralien dieser Familie bekannt ge- 
worden; alle Mineralgruppen sind in der Tabelle 8 dargestellt. Die Stabi- 
litatsverhiltnisse der einander entsprechenden di- und _tetraphormischen 
Mineralien scheinen durch diadoche Substitution in etwa gegensiitzlicher 
Weise beeinfluBt zu werden. In der diphormischen Familie sind die nicht 


Tabelle 8. Familie der tetraphormischen Tonmineralien 


(Chlorite). 
O-Schicht Al Mg, Fe** 
T-Schicht dioktaedrisch trioktaedrisch 
»Al-Chlorit* »M g-Chlorit® 
Si Silikate Al (OH), Si, Oro Al, (OH), Mg; (OH). Si, Or Mg; (OH) 
polymorph zu Kaolinit polymorph zu Serpentin 
14A 14A 
Chlorit-Gruppe ies. 
(Mg,Fe,Al)s (OH) (Si,Al)s 0 
Si, Al Alumo-Silikate! (Mg, Fe)s (OH)s 
144 polymorph Berthierin 
14 
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substituierten Gruppen des Kaolinit und des Serpentin weitaus hiiufiger als 
die substituierte Berthieringruppe. Umgekehrt sind bei den tetraphormi- 
schen Mineralien gerade die der Berthieringruppe entsprechenden Chlorite 
die viel hiiufigeren. 

Das chemisch dem Kaolinit entsprechende dioktaedrische tetraphormische 
AL-Silikat, das ich vorlaufig Al-Chlorit nennen méchte, war bisher wohl 
noch unbekannt, obwohl seine Existenz verschiedentlich gefordert wurde. 
Vor wenigen Wochen hat Herr Dr. MiLLeR in meinem Institut in Tiibin- 
gen dieses Mineral in einem hydrothermal zersetzten Ryolith-Tuff ge- 
funden. Da die réntgenographische Unterscheidung des Al-Chlorits von 
normalen Chloriten schwierig ist, wird man mit der Méglichkeit rechnen 
dirfen, daB er in feinkérnigen Sedimenten vorkommt und bisher iiber- 
sehen wurde. 

Dioktaedrische tetraphormische Alumosilikate sind wie die entsprechen- 
den diphormischen Mineralien selten. Der in der Tabelle angefiihrte Li- 
haltige Cookeit ist nach den Gitterabmessungen dioktaedrisch, enthalt aber 
wohl auch trioktaedrische Schichten. Dasselbe gilt fiir den ahnlich zusam- 
mengesetzten Manandonit, der Bor enthilt. 

Das dem Serpentin entsprechende tetraphormische Mg-Silikat, in der 
Tabelle ,,Mg-Chlorit“ genannt, ist wohl noch nicht beschrieben worden. 
Es ist fraglich, ob es in der Natur vorkommt. Bei synthetischen Versuchen 
entstanden tetraphormische Mineralien erst im Bereich der Chlorite, d.h. 
bei hdherem Al-Gehalt (NELson und Roy 1958). 

Die Chlorite im engeren Sinne sind die hiufigsten Mineralien der tetra- 
phormischen Familie. Sie sind vor allem sehr viel hiufiger als die poly- 
morphen Aquivalente der diphormischen Familie, die Mineralien der 
Berthieringruppe. Nach den synthetischen Versuchen von Netson und 
Roy (1954; 1958) entstehen die Berthierine bei niedrigeren Temperaturen 
und gehen bei héheren Temperaturen in Chlorite iiber. Vielleicht treten 
die Berthierine auch in der Natur als Vorformen der stabilen Chlorite auf. 
Die Substitution von Si durch Al in den Tetraederschichten fiihrt bei den 
Chloriten zu einer negativen Ladung der triphormischen Schichten. Diese 
wird durch eine entsprechende positive Ladung der eingelagerten Hydr- 
oxydschichten ausgeglichen, in denen zweiwertige Kationen wie Mg durch 
dreiwertige, wie z. B. Al, substituiert werden. Die positiv geladenen Hydr- 
oxydschichten spielen im Chloritgitter eine ahnliche Rolle wie die Alkali- 
ionen in den Glimmern. Durch die verschiedenen Substitutionen ist in den 
Chloriten eine groBe chemische Mannigfaltigkeit méglich, auf die hier nicht 
eingegangen werden kann. Die sogenannten Leptochlorite enthalten mehr 
Fe’~ und weniger (OH). 


125. Mineralienmit Wechsellagerungsstruktur 
(Mischmineralien) 


Die bisher behandelten Tonmineralien bestehen jeweils aus Schichten 
einer Art. Wegen der Ahnlichkeit der Gitterdimensionen kénnen aber auch 
Schichten verschiedener Art in unregelmiBiger oder regelmabiger Folge 
zusammentreten. Tonmineralien mit regelmiBiger Wechsellagerung haben 
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Tabelle 9. Dioktaedrische Mischmineralien. Geordnete Phasen: 


Pyrophyllit-Montmorillonit = Rektorit, [llit-Montmorillonit: Allevardit, Andreatit, 
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Tabelle 10. Trioktaedrische Mischmineralien. 
Geordnete Phasen: Chlorit-Vermikulit = Correnit, quellende Chlorite 


Serpentin 
Talk Talk 
trioktaedr. trioktaedr. 
| Glimmer Glimmer 
| 
Saponit Saponit 
Vermikulit Vermikulit 
Chlorit 
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einen vergréBerten Identitiitsabstand in der c-Richtung, an dem sie leicht 
erkannt werden kénnen. Mineralien mit unregelmaBiger Wechsellagerung 
zeigen entsprechend gestérte Basis-Interferenzen, die aus der Uberlage- 
rung der Wirkung der verschiedenen Identititsabstinde der Komponenten 
entstehen. 

Es scheint, da} jeweils nur dioktaedrische und trioktaedrische Schichten 
zu Mischmineralien zusammentreten. Die bisher bekannt gewordenen di- 
oktaedrischen und trioktaedrischen Mischmineraltypen sind in den Tabel- 
len 9 und 10 zusammengestellt [nach Weaver (1956), Cote u. Hoskinc 
(1957), Aviretr (1958) u. a.]. 

In den Sedimenten am hiufigsten ist die dioktaedrische Kombination 
Illit—Montmorillonit und die trioktaedrische Chlorit—Vermikulit. In bei- 
den Mischmineralien findet man die Komponenten in den verschiedensten 
Mengenverhiitnissen. 

Ungeordnete Mischmineralien sollten nicht mit Eigennamen, sondern 
durch Angabe der reinen Komponenten bezeichnet werden. Eigennamen 
sind héchstens fiir die geordneten Typen vertretbar. 

Es scheint auch Mischmineralien aus mehr als 2 Komponenten zu geben. 
So sollen in Sedimenten Wechsellagerungen aus IIlit, Chlorit und Mont- 
morillonit vorkommen. Es wire denkbar, daB es sich in einem solchen 
Mischmineral um einen dioktaedrischen Chlorit handelt. 


13. Inosilikatische Tonmineralien 


Die verhiltnismaBig seltenen Tonmineralien mit Ketten, wie sie ahnlich 
aus den Strukturen der Pyroxene und Amphibole bekannt sind, seien hier 
nur kurz erwahnt. Die Tabelle 11 enthalt die chemische Zusammensetzung 


Tabelle 11. Familie der Tonmineralien mit Kettenstruktur (Hormite) 
Sepiolith: | Mg,(H;O),(OH),Si,O,;-3 H,O 
Palygorskit: Mg,(H,O),(OH),Si,O., - 4 H,O 


der beiden Mineralien Palygorskit und Sepiolith. Der Sepiolith kann an 
Stelle des Mg zwei- und dreiwertiges Fe aufnehmen. Dasselbe gilt fiir den 
Palygorskit oder Attapulgit. 


2. Vorkommen und Entstehung der Tonmineralien 


Die Untersuchung sedimentirer Tone mit modernen réntgenographi- 
schen, thermoanalytischen, chemischen, licht- und elektronenoptischen Me- 
thoden, auf die im Rahmen dieses Vortrags nicht eingegangen werden 
kann, fiihrt zu einem mehr oder minder vollstindigen Bild der minera- 
logischen Zusammensetzung. Der kurze Uberblick iiber die verschiedenen 
Mineralarten des Systems zeigt, welche Vielfalt hier méglich ist. Sie wird 
sich in der Zukunft voraussichtlich weiter erhdhen, wenn es méglich sein 
wird, einzelne Mineralgruppen deutlicher voneinander zu unterscheiden, 
die heute noch ununterscheidbar sind, sowie die verschiedenen Misch- 
mineralien genauer zu kennzeichnen und in den Tonen zu erkennen. 
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Fiir den Geologen und Sedimentpetrographen wird sich sofort die Frage 
erheben, welche Schliisse iiber die Vorgeschichte und die niheren Um. 
stiinde der Bildung eines Gesteins aus der vorgefundenen Mineralvertei- 
lung gezogen werden kénnen, was also das Vorkommen bestimmter Ton- 
mineralarten genetisch zu bedeuten hat. Im untenstehenden Schema sind 


Primiéres Material 
| 
Verwitterung 
Transport, 
Ablagerung 
| 


¥ 
Diagenese 


die verschiedenen Epochen dargestellt, die man in der Geschichte eines 
Sedimentgesteins etwa unterscheiden kann. Die Tonmineralien des fertigen 
Gesteins kénnen aus jeder dieser Epochen stammen: sie kénnen vom Ur- 
sprungsgestein kiinden, von der Art der Verwitterung, von Auslese, Um- 
wandlung und Neubildung vor und wahrend der Sedimentation oder von 
diagenetischen Prozessen. Hiufig sind von einzelnen Forschern einzelne 
Einfliisse besonders hervorgehoben worden, so etwa die Verwitterung im 
Einzugsgebiet oder die besonderen Bedingungen am Orte der Sedimenta- 
tion. Fiir den einzelnen Fall ist aber immer das Zusammenwirken aller 
Faktoren zu bedenken. Es ist daher wichtig, Erkenntnisse dariiber zu 
sammeln, welche Mineralien aus den einzelnen Phasen der Gesteinsbildung 
stammen kénnen. Ich mochte versuchen, Ihnen nach der neueren Literatur 
einen ganz kurzen Uberblick iiber den leider noch recht unvollkommenen 
Stand des Wissens auf diesem Gebiet zu geben. 


2.1. Primares Material 


Magmatische, metamorphe und sedimentire Gesteine, die auf den Kon- 
tinenten abgetragen werden, enthalten groBe Mengen von Glimmern und 
Tonmineralien, von denen sicherlich ein betrichtlicher Anteil ohne Ver- 
iinderung in die neugebildeten Tonsedimente gerat. Bevor man Schliisse 
auf den Umfang der Neu- und Umbildungen bei Verwitterung, Trans- 
port, Ablagerung und Diagenese ziehen kann, miiBte man in der Lage 
sein, diesen rein detritischen Bestand eines Tonsediments abzuschatzen. 
Diese Frage betrifft vor allem die Glimmer. In den Sedimenten iiberwie- 
gen bei weitem die dioktaedrischen Glimmer, in den magmatisch-meta- 
morphen Gesteinen dagegen die trioktaedrischen. Dieser Unterschied kann 
entweder durch eine hdéhere Stabilitat der dioktaedrischen Gitter oder 
durch die Neubildung dioktaedrischer Mineralien oder durch beide Griinde 
erklart werden. Nach synthetischen Arbeiten von YopER und EvcsTER 
(YopER, Eucster 1955; Yoper 1959) entsteht bei héheren Temperaturen 
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die auch in magmatisch-metamorphen Gesteinen vorwiegende 2 M-Modi- 
fikation des Muskovit; bei niederen Temperaturen und kiirzeren Ver- 
suchsreihen entstehen die Md- und 1 M-Modifikationen, wie man sie in 
der Natur auch unter den Illiten und bei Glaukonit gefunden hat. Es sind 
bisher noch zu wenig Tone auf diese Weise genau untersucht worden. 
Man sollte aber durch die Feststellung der Polytypen in der Unterschei- 
dung detritischen und um- oder neugebildeten Glimmers weiterkommen 
kénnen; allerdings ist die Feststellung der Modifikationen in Mineral- 
gemischen sehr schwierig oder gar unmédglich. 

- Einen hohen Anteil primirer, nicht veriinderter Mineralien wird man in 
Sedimenten erwarten, die im wesentlichen nur mechanisch zerkleinertes 
Material enthalten. Als Beispiel kann die tertiire Molasse des Alpenvor- 
landes genannt werden, deren Tone vorwiegend dioktaedrischen Glimmer 
mit geringeren Mengen von Chlorit und Kaolinit enthalten; in manchen 
Horizonten tritt noch etwas Montmorillonit hinzu, der z.T. vulkanischen 
Ursprungs sein mag (LEMCKE, v. ENGELHARDT, FUCHTBAUER 1953), z. T. 
aber auch diagenetisch neu gebildet wurde (Untere SiiSwassermolasse, 
briefliche Mitteilung von Dr. Ficutsaver). Andere Beispiele bieten die 
Grauwacken des Harzes. Sowohl die Tanner Grauwacke (HuUCKENHOLZ 
1959) wie auch die Kulmgrauwacke des Oberharzes (Martiat 1960) ent- 
halten Glimmer und Chlorite detritischen Ursprungs. 


2.2. Verwitterung 


Von allen Neubildungen wahrend der Verwitterung ist die Entstehung 
der Mineralien der Kaolinit- und Halloysitgruppe am besten gesichert. In 
den verschiedensten geologischen Epochen ist es an verschiedenen Orten 
der Kontinente zu einer oft recht tiefgriindigen Umwandlung aller Silikate 
in Kaolinit oder auch Halloysit gekommen. Auch heute kann man in vielen 
Gebieten der Erde Kaolinitbildung beobachten. Erforderlich sind hohe 
Niederschlige und eine saure Reaktion der Bodenlésung, Bedingungen, 
die sowohl im Gebiet der Podsolbéden des feucht-gemafBigten Klimas als 
auch in den regenreichen tropischen Klimazonen erfiillt sind. Es besteht 
keine Bevorzugung bestimmter Mineralien noch auch eine Abhingigkeit 
vom Primargestein. Wenn die Kaolinitbildung einmal einsetzt, fiihrt sie zu 
einer sehr vollstindigen Umwandlung. Der Kaolinit ist offenbar ein unter 
den Bedingungen der Erdoberfliche besonders stabiles Mineral. Wenn 
Kaolinit in einem Tongestein angetroffen wird, so kann man — angesichts 
der Seltenheit hydrothermaler Vorkommen — ihn immer auf kontinentale 
Verwitterungsvorgiinge zuriickfiihren. Welche Bedingungen statt zu Kaoli- 
nit zu Halloysit fiihren, ist noch nicht bekannt. 

Vermikulite scheinen wohl immer durch die Verwitterung im Boden aus 
trioktaedrischen Glimmern zu entstehen. Die Glimmer der Biotitgruppe 
sind sehr instabil und verschwinden wahrend der Verwitterung, wenn nur 
geniigend Zeit da ist, im allgemeinen vollstindig, so daB die Tonsedimente 
nur sehr selten noch trioktaedrische Glimmer enthalten. 

Bei den dioktaedrischen Glimmern fiihrt die Verwitterung vorwiegend 
nur bis zu den unvollstindigen Tonglimmern. Die Umwandlung besteht 
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nicht nur in einer Entfernung von K, wie sie etwa durch einen Ersatz yon 
K* durch H;0* méglich ware, sondern auSerdem in einer Verringerung 
des Verhaltnisses Al: Si in den Tetraederschichten. IIlit ist sicher Si-reicher 
als Muskovit. Angesichts der grofen Menge dioktaedrischer Glimmer jn 
den Tonen ist es wohl unerlaGlich, die Neubildung von IIlit im Verwitte. 
rungsbereich anzunehmen. Hierzu gibt es aber bis heute weder sichere 
Beobachtungen noch eine begriindete Vorstellung iiber den Mechanismus 
der Bildung. 

In manchen Verwitterungsbéden wurden Mineralien der Montmorillonit- 
gruppe als Neubildungen der Verwitterung nachgewiesen (vgl. z. B. Mun- 
RAY, LEININGER 1956; JAcKsON 1959; Harrison, Murray 1959). Sie kom- 
men meistens in Wechsellagerungsstrukturen mit Illit, aber auch als reine 
Mineralien vor. Es scheint, das vor allem die Mischmineralien durch Ver- 
ringerung der Schichtladung, Alkalientzug und Hydratation aus Illiten ent- 
stehen. Wahrscheinlich gibt es bei nicht zu niedrigem py eine Umwand- 
lungsreihe, die von primirem Muskovit iiber Hydroglimmer und Illit bis 
zum Illit-Montmorillonit und Montmorillonit fiihrt. 

In diesem Zusammenhang sei die Bildung von montmorillonitreichen 
Tonen aus vulkanischen Lockerprodukten erwihnt. Es ist kein Zweifel, 
daB vulkanische Glasasche haufig zu Montmorillonit verwittert; ein groSer 
Teil des in vulkanischen Tuffen vorgefundenen Montmorillonits ist aber 
sicherlich, wie z. B. neue eigene Untersuchungen an Vulkanen der Schwi- 
bischen Alb und des Hegau zeigen, bereits in einer hydrothermalen Spit- 
phase des Vulkanismus und nicht erst durch Verwitterung entstanden. 
Dieser Montmorillonit ist also primires Material. 

Von verschiedenen Autoren (CarroL, HATHAwAy 1954; Jackson 1959) 
wurden chloritische Mineralien als Verwitterungsneubildungen beobachtet. 
Sie sollen ebenfalls aus primaren Muskoviten iiber Hydroglimmer und Illite 
entstehen, indem an die Stelle der Alkaliionen Hydroxydschichten ein- 
gelagert werden. Da in den betreffenden Béden Mg nur wenig zur Ver- 
fiigung steht, sollte es sich hier um den erwahnten, bisher noch nicht be- 
kannten dioktaedrischen Al-Chlorit handeln. 

SchlieBlich darf noch die Vermutung ausgesprochen werden, daB di- 
phormische Aquivalente der Chlorite, also Mineralien der Berthieringruppe, 
bei der Verwittung entstehen und nur deshalb bisher nicht gefunden 
wurden, da sie von Kaolinit réntgenographisch kaum zu_unterscheiden 
sind. 


2.3. Transport und Ablagerung 


Ob es wihrend der Sedimentation zu Differenzierungen und Umbildun- 
gen der Tonsubstanz kommt, die fiir die speziellen Sedimentationsbedin- 
gungen charakteristisch sind, ist fiir den Geologen eine Frage von beson- 
derer Wichtigkeit. Ich méchte mich heute darauf beschrinken, den Stand 
dieses Problems fiir die marine Sedimentation zu behandeln. 

Die Fliisse bringen ihr Tonmaterial, das reich ist an reaktionsfahigen 
Mineralien, wie Unvollstindigen Glimmern, Vermikuliten, Montmorinen 
und Mischmineralien, in das Meer. Neben diesen festen Bestandteilen 
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werden auch die echt oder kolloid gelésten Stoffe transportiert, die bei der 
Verwitterung entstehen. Da es zu Reaktionen kommen wird, wenn alle 
diese Substanzen in die hochkonzentrierte Salzlésung des Meerwassers 
geraten, ist wohl wahrscheinlich. Leider sind aber diese Reaktionen wegen 
der Langsamkeit ihres Ablaufs und der Feinkérnigkeit der Produkte nur 
sehr schwer nachzuweisen. 

Nur von einem Tonmineral ist die synsedimentire Bildung am Meeres- 
grund sicher: Niemand kann bezweifeln, dafs sich der unvollstindige di- 
oktaedrische Glimmer Glaukonit heute noch am Meeresboden bildet und 
zu allen geologischen Epochen entstanden ist. Von den Bildungsumstiinden 
wissen wir nur, daf er in nicht allzu tiefem, sauerstoffhaltigem Wasser 
entsteht. Glaukonit ist also immer ein sicheres Anzeichen mariner Sedi- 
mentation, sofern eine Umlagerung ausgeschlossen werden kann. 

Manches spricht dafiir, dafs aus Unvollstindigen dioktaedrischen Glim- 
mern und Montmorinmineralien am Meeresboden Chlorite entstehen kén- 
nen, indem sich Mg(OH), aus dem Meerwasser zwischen den Schichten 
abscheidet. Anzeichen fiir eine solche rezente Chloritbildung fanden ver- 
schiedene amerikanische Forscher: Powers (1954) an der nordamerikani- 
schen Ostkiiste des Atlantik, Grim und Jouns (1954) an der Nordkiiste des 
Golfs von Mexiko sowie Pinsak und Murray (1960) ebenfalls in diesem 
Meeresbecken. Dafs die abgelagerten Tone dem Meerwasser wirklich Mg 
entziehen, konnten Grim und Jouns (1954) sowie Powers (1959) durch die 
Analyse des eingeschlossenen, an Mg verarmten Porenwassers zeigen. Es 
muB freilich beachtet werden, dafs die so entstehenden Chlorite, abwei- 
chend von den normalen trioktaedrischen, trioktaedrische Hydroxydschich- 
ten in einem dioktaedrischen Grundgeriist haben miiten. Grim und 
Jouns (1954) fanden in der Tat fiir diese Chlorite des Golfs eine diokta- 
edrische bo-Konstante. Die Spannungen in einem solchen di-tri-oktaedri- 
schen Chlorit iuBern sich vielleicht in der fiir diese Substanzen festgestell- 
ten geringeren thermischen Stabilitit. Erwahnt sei noch, das es auch im 
Laboratorium méglich ist, chloritahnliche kristalline Substanzen herzu- 
stellen, indem man Hydroxyde von Mg oder Al im Zwischenschichtraum 
von Montmorinen abscheidet (SLAUGHTER und MILNE 1960). 

Neuere Untersuchungen von Norin und Mu.ter haben gezeigt, dal sich 
Kaolinit und Glimmer am Boden des Mittellindischen Meeres bilden kén- 
nen. Man hat recht grofe Blattchen dieser Minerale in jungen, feinkérni- 
gen Sedimenten gefunden, die reich sind an vulkanischer Asche. Der Glim- 
mer ist ein dioktaedrischer Hydromuskovit. Beide Mineralien haben sich 
zusammen mit Quarz und Analcim wahrend der Veranderung und Auf- 
lésung der glasigen Bestandteile der Aschen gebildet. 

Im Golf von Mexiko haben Grim und Jouns sowie Pinsak und Murray 
die Neubildung von Illit und Montmorillonit-Mischmineralien angenom- 
men. 

Viele Hypothesen iiber synsedimentire Neu- und Umbildungen griinden 
sich auf die Beobachtung der Verteilung der einzelnen Tonmineralien auf 
dem heutigen Meeresgrund. Aus solchen Feststellungen kénnen aber nur 
selten sichere SchluBfolgerungen gezogen werden, weil verschiedene andere 
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Einfliisse ebenfalls eine ungleichmabige Verteilung hervorrufen (Weaver 
1959). Von besonderer Bedeutung ist natiirlich die unterschiedliche Mine. 
ralfiihrung der in ein Meeresbecken miindenden Fliisse; sie bestimmt z. B. 
im Golf von Mexiko in erster Linie die laterale Verteilung der Tonmine- 
ralien (PinsAk und Murray 1960). Ferner ist wahrscheinlich von grofer 
und noch nicht geklirter Bedeutung die fiir verschiedene Tonmineralien 
médglicherweise verschieden verlaufende Flockung. Beim Eintritt der Fluf- 
wiisser in das Meer werden die suspendierten Tone durch den Salzgehalt 
ausgeflockt; im Meer sinken nicht die primiren Tonteilchen, sondern aus 
mehreren Teilchen bestehende Flocken zu Boden. Wieweit die Tonsub- 
stanz durch Strémungen in das Meer hinausgetragen wird, hingt mehr von 
der GréBe der Flocken als von der GréSe der Primirteilchen ab. Nach 
Untersuchungen von WHITEHOUSE und Mitarbeitern (1960) bilden Kaolinit-, 
Illit- und Chloritsuspensionen bei der Vermischung mit Meerwasser etwa 
10mal so schnell sinkende Flocken als Montmorillonitsuspensionen. Daf 
sowohl im Golf von Paria (vAN ANDEL und Postma 1954) als auch im Golf 
von Mexiko (Pinsak und Murray 1960) besonders montmorillonitreiche 
Tone fern von der Kiiste gefunden werden, mag auf diesem Effekt be- 
ruhen. 

So sehen wir, dafs es sehr problematisch ist, aus der Verteilung am 
Meeresboden auf Um- und Neubildungen zu schlieSen. Alle Beobachtun- 
gen und Sdhliisse sind also vorsichtig und kritisch zu betrachten. Falsch ist 
es aber auch, die synsedimentiiren Umbildungen und Neubildungen ganz 
zu leugnen, weil es heute noch schwierig ist, sie eindeutig nachzuweisen. 


24, Diagenese 


Die durch die Natur des primiren Materials, die Art der Verwitterungs- 
produkte sowie durch Sortierungs- und Umbildungsvorginge wihrend der 
Sedimentation geprigte Mineralgesellschaft eines Tones kann in der Zeit 
nach der Ablagerung weitere Veranderungen erfahren, die unter dem Be- 
griff der Diagenese zusammengefaBt seien. Einerseits wird es keine scharfe 
Grenze zwischen den durch die Reaktion mit dem Meerwasser eingeleite- 
ten, synsedimentiren Vorgingen und den diagenetischen Prozessen geben. 
Andererseits werden aber diese Vorginge mit zunehmender Bedeckung 
allmahlich zum Stillstand kommen, wenn ein Gleichgewicht mit dem ein- 
geschlossenen Meerwasser eingetreten ist. Dafiir werden bei fortschreiten- 
der Absenkung Druck und Temperatur zunehmen und die eigentlichen dia- 
genetischen Reaktionen in Gang setzen, die bei immer geringer werdendem 
Porenraum mit fortlaufender Abpressung der Porenlésung zur Bildung der 
dichten Tongesteine fiihren, deren weitere Verinderung zu Schiefern bei 
héheren Drucken und Temperaturen schon der Metamorphose zugerechnet 
wird. 

Nach den bisher vorliegenden Beobachtungen scheint die diagenetische 
Bildung von 2M-Glimmern aus 1 Md- und 1 M-Glimmer vielleicht még- 
lich, die Entstehung von IIlit aus Montmorinmineralien sowie die dix 
genetische Neubildung von Chlorit und Kaolinit gesichert zu sein. 

Die in jungen Sedimenten und Béden vorkommenden Illite gehéren, wie 
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schon erwihnt, zum groBen Teil den Tieftemperaturmodifikationen Md 
und 1 M an (YopeR und Evcster 1955), wihrend genauer untersuchte 
Glimmer ilterer, palaeozoischer Gesteine, und zwar auch Unvollstiindige 
Glimmer, dem 2 M-Typ angehéren, der im Laboratorium bei héherer Tem- 
peratur entsteht (WEAVER 1958; 1959). Die Unterscheidung der polytypen 
Glimmerformen ist in natiirlichen Mineralgemischen meistens schwierig. 
Daher liegen noch wenig exakte Beobachtungen zu diesem Prozef} vor. 

Nach ausgedehnten Tonmineralanalysen sind in palaeozoischen Ton- 
sedimenten des nordamerikanischen Kontinents dioktaedrische Glimmer 
vom Illittypus vorherrschend und sehr viel haufiger als Montmorillonit und 
Kaolinit. Die letzteren treten dafiir stirker in den jiingeren Sedimenten 
auf (WEAVER 1959). Grim (1953) hat daraus auf eine diagenetische Bildung 
von Illit auf Kosten von Montmorillonit und vielleicht auch Kaolinit ge- 
schlossen, doch kann natiirlich eine solche Verinderung der Mineralzusam- 
mensetzung auch durch ganz andere Ursachen beeinfluBt sein, wie z. B. 
den stirkeren Vulkanismus der spiiteren Perioden. Da man aber auch in den 
tertiiren Tonserien der Golfkiiste und im Pliozin Californiens eine deut- 
lihe Abnahme des Montmorillonitgehaltes mit der Bedeckungstiefe test- 
gestellt hat, wobei gleichzeitig Illit und Illit-Montmorillonitmischmineralien 
zunehmen, kann doch wohl an einer diagenetischen Umwandlung von 
Montmorillonit in Illit kaum noch gezweifelt werden. Als iiuBerste Tiefe 
fiir die Existenz von Montmorillonit werden 3000—4000 m angegeben 
‘Weaver 1959; Powers 1959; Burst 1959). Die chemischen Vorbedingun- 
gen fiir eine solche Umwandlung sind allerdings durchaus noch nicht klar. 
Es muB erstens K zugefiihrt werden, dessen Herkunft noch zu erkliren 
ist. Zweitens muB in den Tetraederschichten des Montmorillonits Si durch 
Al ersetzt werden. Allerdings wei man tiber die Zusammensetzung der 
Montmorillonite in Tonen nicht viel; es kénnte wohl sein, das Al-reiche, 
d.h, solche von beidellitischem Charakter, hiufig sind, so daB keine Al- 
Zufuhr nétig ist. 

Daf Kaolinit diagenetisch neugebildet werden kann, ist vor allem aus 
verschiedenen Sandsteinen bekannt, in deren Porenraum man Kaolinit 
findet, der wohl aus zersetzten Feldspaten entstanden ist (v. ENGELHARDT 
1960). 

DaB Chlorit diagenetisch entstehen kann, ist ebenfalls durch Beobach- 
tungen an Sandsteinen bekannt, in deren Porenraum verschiedentlich grob- 
kristalline Chloritneubildungen beobachtet wurden (v. ENGELHARDT 1960, 
5.29), Aus nichtmetamorphen Tongesteinen des Devon und Jura beschrieb 
EckHarpt (1958) neugebildeten Chlorit; Ficursaver und 
(1959) konnten sehr wahrscheinlich machen, daB der in den Salztonen der 
Zechsteinformation vorkommende Chlorit diagenetisch entstanden ist. Die 
inden Poren der Sandsteine beobachteten Chlorite miissen aus Lésungen 
kristallisiert sein, da sie wohlausgebildete Kristallrasen auf den Sand- 
kémern bilden. Sofern man fiir Chlorite der Tone eine Entstehung aus 
Montmorillonit annimmt, miiSte unter dem EinfluB Mg- und Fe-haltiger 
Lisungen eine Umwandlung des dioktaedrischen Gitters in ein triokta- 
edrisches stattgefunden haben, da die Chlorite der Tongesteine, soweit 
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dies bisher bekannt ist, trioktaedrisch sind. Es ist aber auBerdem miglich, 
daB die Chlorite aus den polymorphen Aquivalenten der diphormischen 
Familie, also Mineralien der Berthieringruppe entstanden sind, die sid 
synsedimentir gebildet haben mégen. Es ist wohl méglich, daB diese Mine- 
ralien in diagenetisch wenig verinderten Tonen haufiger sind, als wir e 
heute wissen, da sie — zumal in Gemischen — von Mineralien der Kaolj- 
nitgruppe réntgenographisch nicht unterschieden werden kénnen. Manches, 
was heute als Kaolinit bezeichnet wird, mag in Wahrheit zum Berthierin 
gehoren. 
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MINERALBESTAND UND GENESE FRANKISCHER KEUPER. 
UND LIAS-TONE 


Von HANS KRUMM, Miinchen*) 


Mit 12 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Der Tonmineralbestand frinkischer Keuper- und Lias-Tone wechselt in 
vertikaler Richtung deutlich zwischen Sedimenten unterschiedlicher Entstehung:. 
bedingungen. In horizontaler Richtung bleibt er dagegen innerhalb dieser Ein- 
heiten ziemlich gleich. Bei den terrestrischen Sedimenten kann eine Wedhsel- 
wirkung zwischen Verwitterung (Klima), Ablagerung und Tonmineralbestand 
verfolgt werden, bei den marinen Sedimenten ist dies infolge der Umbildungen 
im marinen Milieu schwierig. 

Eine ausfiihrliche Veréffentlichung soll demniichst erscheinen in_ ,,Beitrige 
zur Mineralogie und Petrographie“. 


Einleitung und Methodik 


Bei der mineralogischen Untersuchung frinkischer Keuper- und Lias- 
Tone unterschiedlicher geologischer Entstehung zeigten sich auffillige 
Regelmafigkeiten im Auftreten der verschiedenen Tonminerale. Die in den 
einzelnen Sedimentfolgen angetroffenen Tonmineralvergesellschaftungen 
erwiesen sich im ganzen Untersuchungsgebiet als typisch und _horizont- 
bestindig fiir einzelne Schichtfolgen. Sie waren dagegen deutlich unter- 
schieden vom Tonmineralbestand der hangenden und liegenden Schicht- 
folgen. Dabei geht dieser Wechsel offensichtlich parallel mit dem Wechsel 
der Entstehungsbedingungen der untersuchten Sedimente, also dem Fazies- 
wechsel. Da diese Feststellung fiir die Geologie von Interesse ist, sollen 
die Arbeitsergebnisse hier kurz behandelt werden. Einzelheiten sind aus 
der ausfiihrlichen Veréffentlichung zu entnehmen. 

Fiir die Feststellung des Mineralbestandes, insbesondere der Tonmine- 
rale, wurden aufer den verschiedenen Réntgenmethoden die Elektronen- 
mikroskopie und die Elektronenbeugung, die Differentialthermoanalyse. 
die Dilatometrie und die Lichtoptik, besonders das Phasenkontrastverfab- 
ren, verwendet. Die gegenseitige Ergiinzung dieser Untersuchungsverfah- 
ren ermdglichte eine stindige Kontrolle der Bestimmungen. Auberdem 
standen bei schwierig auszudeutenden Ergebnissen eines Verfahrens die 
Hinweise mehrerer, voneinander unabhingiger Methoden zur Verfiigung. 
Es hat sich immer wieder gezeigt, daB nur durch eine derartige Kombi- 
nation der Untersuchungsverfahren sichere Tonmineralbestimmungen még- 
lich sind. 

*) Anschrift des Verfassers: Dr. H. Krumm, Geologisch-Paliontologisches Insti- 
tut der Universitit Kiel. 
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Stratigraphische Stellung und raumliche Lage der untersuchten Proben 


Abb. 1 gibt eine Ubersicht der stratigraphischen Stellung der unter- 
suchten Schichtglieder, ihrer durchschnittlichen Michtigkeit und Ausbildung 
sowie ihrer Ablagerungsbereiche. Im Liegenden wurden noch einige Ton- 
einschaltungen im Oberen Burgsandstein mit bearbeitet (11 Proben). Aus 
dem dariiber folgenden Feuerletten wurden 25 Proben untersucht, aus den 
Tonen der iiberlagernden sandig-tonigen Riit-Lias-Ubergangsschichten 
75 Proben. Bis hierher herrschte im Arbeitsgebiet kontinentale Sedimenta- 
tion. Die hangenden Schiefertone sind alle marin: Lias a1—3, £, y (zusammen 
20 Proben), Lias 6 (48 Proben) und Dogger a (22 Proben). 
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Abb. 1. Stratigraphische Einstufung der untersuchten Schichten. 
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Die Lage der untersuchten Vorkommen 
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Geologische Karte von Bayern | 500 000, Munchen 1954 


Abb. 2. Das Untersuchungsgebiet. 
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Abb. 2 zeigt die Lage des Untersuchungsgebietes. Zwischen Coburg im 
Norden, dem Ries im Siidwesten und Schwandorf und Bayreuth im Osten 
wurden also iiber 200 Proben aus 63 Vorkommen bearbeitet. Der Fazies- 
ibergang vom terrestrischen zum marinen Ablagerungsbereich erfolgte im 
Nordwesten des Arbeitsgebietes bereits im Lias a1, im Osten und Siiden 
dagegen erst spiter. Die Sedimente dieses Ablagerungsraumes stammen 
von der BOhmischen Masse im Osten — die bereits damals ein weitgehend 
\ristallines Abtragungsgebiet darstellte — und vom Vindelizischen Fest- 
land im Siiden, das nach aller bisherigen Kenntnis in diesem Zeitabschnitt 
von Regensburg bis etwa zum Ries nach Westen gereicht haben mag. 


Die Mineralverteilung der untersuchten Schichten 


Probenverteilung und Mineralbestand wurden fiir jede der untersuchten 
Schichten in Mineralverteilungskarten dargestellt. Hier wird auf eine noch- 
malige Wiedergabe dieser Karten verzichtet und nur an den wichtigsten 
Beispielen die Regelmifigkeit der typischen Mineralverteilung besprochen. 

Im Feuerletten treten als Tonminerale neben wenig Kaolinit und viel 
(und Muskovit) als Charakteristikum quellbare Illit-Montmorillonit- 
Wechsellagerungen auf. Sie wurden in keinem der anderen untersuchten 
Schichtglieder angetroffen. Daneben kommen Quarz und Karbonate vor. 

Die ebenfalls kontinental abgelagerten Tone der Riat-Lias-Ubergangs- 
schichten enthalten an Tonmineralen vorwiegend Kaolin-Minerale, da- 
neben nur wenig Illit und auBerdem Quarz, aber keine Karbonate. 

Die unmittelbar hangenden Schichten des marinen Lias (a;—f, z. T. 
auch y) wurden in einigen Aufschliissen mit untersucht. Hier ist der Mine- 
ralbestand ganz anders. Illit iiberwiegt, Kaolinit ist nur untergeordnet ver- 
treten und neben Quarz kommen auch Karbonate vor. Die stratigraphische 
Einstufung und der marine Charakter aller dieser Proben aus dem marinen 
Lias ist mikrofaunistisch belegt (s. u.). 

Einzelne der terrestrischen Tone aus den Riat-Lias-Ubergangsschichten 
enthalten nun ratische Sporen (Umgebung von Coburg) und andere Vor- 
kommen (Umgebung von Niirnberg) haben liassische Sporen geliefert. 
Marine Fossilien fehlen in diesen Vorkommen. Diese letzteren Kaolin-Tone 
sind also zur gleichen Zeit entstanden wie die soeben beschriebenen mari- 
nen illitischen Lias-Tone, jedoch in einem ganz anderen Ablagerungsmilieu. 
Sie weisen einen vollig anderen Tonmineralbestand auf. 

Im Amaltheen-Ton ist die qualitative und quantitative Mineralverteilung 
bemerkenswert gleichférmig. Dies 1a8t sich aus der GréBe und Einheitlich- 
keit des marinen Ablagerungsraumes ableiten. Wie in den marinen Tonen 
des tieferen Lias iiberwiegt auch hier der IIlit, obgleich Kaolinit nie fehlt. 
Daneben kommen Quarz und Karbonate vor. Ein geringerer Chloritgehalt 
ist in der Darstellung der Restbestandteile mit enthalten. 

Die in den Abb. 3—11 dargestellten regionalen Sammelprofile I—IX sind 
durch Zusammenfassung benachbarter Aufschliisse der verschiedenen unter- 
suchten Schichtglieder entstanden (vgl. Abb. 2). Sie demonstrieren fiir diese 
neun, tiber das ganze Untersuchungsgebiet verteilten Lokalbereiche den 
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Wechsel der Tonmineralfiihrung im Laufe der geologischen Entwicklung. 
in allen diesen Profilen tritt zweimal deutlich ein scharfer Wechsel des 
Tonmineralbestandes hervor: sowohl zwischen dem Feuerletten (mit Illit 
und Illit-Montmorillonit-Wechsellagerungen) und den Rat-Lias-Tonen (mit 
vorwiegend Kaolinit) als auch zwischen den kaolinitischen Riit-Lias-Tonen 


Profil Il: Hurmmendorf 
b. Kronach 
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Signaturen s. Abb. 1u. 3 
Abb. 4 


und den hangenden marinen Jura-Tonen mit vorwiegendem Illit-Gehalt. 
Zugleich ergibt sich, da mit dem ersten Auffinden mariner Fossilien des 
transgredierenden Lias auch stets das Einsetzen des illitischen Ton-Typs 
erfolgt. 

In Profil I, Probe 3, fand sich eine gréBtenteils pyritisierte marine Mikro- 
fauna des Lias a9 (freundliche Bestimmung von Herrn Dr. J. Zrecuer, Bayeri- 
‘ches Geologisches Landesamt, Miinchen), alle iibrigen Proben waren fossilleer. 

In Profil II war die Einstufung der Proben 2—7 an Hand mariner Mikrofaunen 
méglich (ebenfalls Bestimmung ZIEGLER). 

Profil III enthielt in den Proben Forchheim 1 a, 3 a und 4 a marine Mikro- 
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faunen (freundliche Bestimmung durch Herm Dipl.-Geol. J. Gross, Institut fiir 
Historische Geologie und Paldontologie, Miinchen). Der Anschlu8 des benachbar- 
ten Bammersdorfer Vorkommens erfolgte an Hand des Arietensandsteins. 


Bemerkenswert ist noch die Anderung der neben den Profilen aufge- 
tragenen pa-Werte der untersuchten Tonproben und das Zusammengehen 


Sammelprofil IV: Mistelgau-Adlitz 


Mistelgau Py 4 5 6 7 B 


| 
| 
| 
| 


Ton 


x 
x 
VUE 
dv oO 
! = 20m 
OC 
OO 


Signaturen s. Abb 1u. 3 
Abb. 6 


dieser Anderung mit dem Wechsel des Tonmineralbestandes. Die basisch- 
sten Werte treten im allgemeinen im Feuerletten auf, in den Riat-Lias- 
Ubergangssschichten kommen meist erheblich saurere pg-Werte vor und 
die marinen Jura-Tone reagieren wiederum basisch, wenn auch oft nicht so 
stark wie die Feuerletten. 


Die py-Werte wurden elektrometrisch mit einer Glaselektrode und einem 
Py-Meter der Fa. Beckman bestimmt. Der Ton wurde im Volumenverhiltnis 
1:25 mit destilliertem Wasser (pq = 6.7 + 0,2) aufgeschlammt, nach etwa einer 
halben Stunde nochmals kurz aufgeriihrt und dann der pg-Wert gemessen (Mittel 
aus 3 Ablesungen). 
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An karbonatfreien Proben der basisch reagierenden Tone laBt sich zei- 
gen, da die basischen py-Werte nicht nur auf den Karbonatgehalt allein 
zuriickgehen kénnen. Vergleicht man die an ,,reinen“, d.h. stark angerei- 
cherten Tonmineralen gemessenen py-Werte mit denen der einzelnen 
Ton-Typen, so ergibt sich eine klare Parallelitét der py-Werte zum Ton. 
mineralbestand. 
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Die in Mineralverteilungskarten und in den Sammelprofilen verwertete 
groBe Zahl von Proben zeigt also, daB sowohl zwischen den 
Feuerletten und den Tonen der terrestrischen Rit- 
Lias-Ubergangsschichten als auch zwischen diese: 
und den hangenden marinen Lias-Tonen der Ton- 
mineralbestand in charakteristischer Weise wech- 
selt. Innerhalb eines Schichtgliedes bleibt er da- 
gegen weithin gleich. 
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Sammelprofil VII: Feucht- Ne umarkt 
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Man darf daher die Durchschnittswerte des Mineralbestandes der ein. 
zelnen Schichten einander gegeniiberstellen und kommt dann zu der jn 
Abb. 12 dargestellten Ubersicht. Nach dem Tonmineralbestand lassen sic 
hier die folgenden drei Typen der untersuchten Tongesteine unterscheiden: 


Sammelprofil IX: Hilpoltstein- Beilngries 


Amaltheen- 
Ton 


Feuerletten 


1. Die Tone im Oberen Burgsandstein und der Feuerletten enthalten 
neben wenig Kaolinit und viel Illit charakteristische quellbare Ton- 
minerale (Montmorillonit im Oberen Burgsandstein und _[Illit-Mont- 
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Abb. 11 


morillonit-Wechsellagerungen im Feuerletten). 


to 


Vormacht auf. 
3. Die marinen Lias-Tone enthalten vorwiegend Illit (und Muskowit). 
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. Die Tone der Rit-Lias-Ubergangsschichten fallen durch ihre Kaolin- 
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Abb. 12. Gemeinsame Darstellung von Klima, Ablagerungsraum und Mineral- 
bestand der untersuchten Schichten im Arbeitsgebiet. Legende vgl. Abb. 3. 


Tonmineralbestand und Entstehungsbedingungen der untersuchten 
Sedimente 


Es ist nun wichtig, sich vor Augen zu halten, da die quasi _,,strati- 
graphischen“ Grenzen, an denen diese drei Gruppen scharf voneinander 
getrennt sind, Faziesgrenzen darstellen. 

Als Ursachen dieses auffalligen Tonmineralwechsels kommen drei Grup- 
pen von Einwirkungsméglichkeiten in Betracht: erstens postsedimentire 
Einfliisse, zweitens Anderungen der Zusammensetzung der Herkunfts- 
gesteine und drittens Anderungen der Verwitterungsbedingungen. Der ab- 
tupte Wechsel an den Faziesgrenzen und die AusschlieSlichkeit der Ton- 
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mineralverteilung innerhalb der einzelnen Gruppen sprechen sowohl gegen 
sekundire Veranderungen als auch gegen Einfliisse durch Wechsel der 
Ausgangsgesteine. Dagegen haben Untersuchungen an rezenten Beispielen 
gezeigt, dafs mit zunehmender Dauer der Verwitterungseinwirkung die 
Verwitterungsbedingungen die entstehende Tonmineralvergesellschaftung 
sehr viel stirker beeinflussen, als es das Ausgangsgestein tut (Hoskxinc 
1941 und Humpert & MarsHALy 1943). 

Betrachten wir also die Verwitterungsbedingungen bei der Bildung der 
untersuchten Tongesteine, so kénnen wir auf Grund der langen Zeitriume, 
iiber welche diese wirksam waren, vom Ausgangsgestein absehen. Von 
den iibrigen Komponenten der Verwitterung ist das Klima (d.h. Tempe- 
ratur und Niederschlagsmenge) fiir die fraglichen Zeitabschnitte an Hand 
geologischer und palaontologischer Befunde recht gut zu rekonstruieren. 
Uber die Pflanzenbedeckung und das Relief im Abtragungsgebiet wissen 
wir dagegen nur wenig. 

Die auf Abb.12 nach dem Tonmineralbestand ausgeschiedenen drei 
Gruppen stimmen nun villig iiberein mit der folgenden Gruppierung nach 
den Bildungsbedingungen (vgl. Abb. 12): 

1. Burgsandstein und Feuerletten sind terrestrisch unter semiaridem 

Klima entstanden, 

2. die Rit-Lias-Ubergangsschichten ebenfalls terrestrisch unter warn- 

humidem Klima und 

3. die hangenden Lias-Tone sind marin unter ahnlich warmen Klima- 

bedingungen gebildet worden. 

Es hat sich bei der Untersuchung rezenter Verwitterungsbéden aus ver- 
schiedenen Klimabereichen gezeigt, daB auch rezent unter entsprechenden 
Klimaverhiltnissen die entsprechenden Tonminerale gebildet werden, wie 
sie in den eben beschriebenen fossilen Sedimenten noch heute vorliegen. 
Unter den semiariden Bedingungen, wie sie im Oberen Burgsandstein und 
zur Zeit des Feuerletten geherrscht haben, entstehen auch rezent vor- 
wiegend Illit und Montmorillonit. Unter warm-humidem Klimaeinfluf, 
entsprechend den Rit-Lias-Ubergangsschichten, entstehen auch rezent vor- 
wiegend Minerale der Kaolin-Gruppe. 

Bei den terrestrischen Sedimenten bestehen also 
deutliche Beziehungen zwischen Tonmineralbestand 
und Bildungsbedingungen. Voraussetzung fiir eine derartige 
Verwendung des Tonmineralinhaltes fiir Riickschliisse auf das einstige 
Klima und die Verwitterungsverhiltnisse ist aber, da der Tonminerd- 
bestand im Verlaufe von Sedimentation und Diagenese keiner spiteren 
Umwandlung unterworfen wurde 

Diese Komplikation tritt bei den illitischen marinen Jura-Tonen des 
Unitersuchungsgebietes auf. Es ist bisher noch nicht eindeutig zu klaren, 
worauf der trotz des etwa gleich gebliebenen Klimas doch so ganz anders- 
artige Tonmineralbestand dieser marinen Tone mit dem iiberwiegenden 
Illitgehalt zuriickzufiihren ist. AuBer der detritischen Herkunft des Illits 
aus anders zusammengesetzten Abtragungsgebieten, als sie bisher wirksam 
waren, ist auch eine Umbildung von eingeschwemmtem Kaolinit in Illt 
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moglich. Ich michte dies letztere aus folgenden Griinden fiir wahrschein- 

liher halten: 

1. Es ist nach Yoper & Euester (1955) auf réntgenographischem Wege 
méglich, Hochtemperaturmodifikationen der Glimmer, die in Sedi- 
menten also eindeutig detritisch sind, von Bildungen bei niedriger 
Temperatur zu unterscheiden. Von mehreren Proben der marinen 
Tone, die hierauf untersucht wurden, lieSen sich nur in einer de- 
tritische Glimmer sicher nachweisen. 

2. Die gleichzeitige Kaolinisierung auf dem angrenzenden Festland 
— also wahrend der Ablagerung der marinen illitischen Tone — wird 
bewiesen durch den schon erwihnten Unterschied zwischen den 
marinen Tonen des Lias a mit Illit-Vormacht und den gleichalten 
terrestrischen Tonen mit Kaolin-Vormacht. Dasselbe ergibt sich aus 
dem Profil einer Tiefbohrung bei Linz a.d.Donau, wo nach KuINc- 
ner (1929) unter Oberem Dogger das kaolinisierte Verwitterungs- 
profil eines Quarzdiorites durchfahren wurde. 

3. Eine solche Umwandlung von Kaolinit in Illit im marinen Milieu 

entspriche auch den Kenntnissen iiber die Abhangigkeit der Bildung 

und Stabilitat der Tonminerale von py-Wert und Ionengehalt. Dem 

Bestiindigkeitsbereich des Kaolinits bei sauren py-Werten und gerin- 

gerer Kationenkonzentration entspricht das Milieu des SiiBwassers, 

dem Bestindigkeitsbereich des Illites bei basischen py-Werten und 
hdherer Kationenkonzentration, wobei Cat * gegeniiber Mg* iiber- 
wiegt, das Milieu des Seewassers. 

. Es erscheint unwahrscheinlich, da illitisches Material aus anderen 
Abtragungsgebieten durch weitreichende Strémungen in diesen im- 
merhin innersten Winkel eines sehr flachen Randmeeres transportiert 
wurde. 

AbschlieSend ist also zusammenzufassen, da der Tonmineralbestand der 
untersuchten terrestrischen Sedimente klimaabhingig ist, also auch ein 
Klimazeugnis darstellt. Bei den marinen Sedimenten sind die Zusammen- 
hinge dagegen schwieriger zu iiberblicken. 
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DIE KORNGROSSENVERTEILUNG VON EINZELLAGEN 
SANDIGER SEDIMENTE UND IHRE GENETISCHE BEDEUTUNG 


Von ECKART WALGER, Kiel *) 


Mit 8 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Der Kérnungstyp von Einzellagen wassertransportierter Sedimente ist w- 
abhingig vom Ablagerungsraum. Er laBt sich stets als Summe von drei log. 
normalen Komponenten beschreiben. Medianwerte und Sortierungsgrade von 
Einzellagen sind durch eine Funktion miteinander verkniipft, die ebenfalls un- 
abhingig vom Ablagerungsraum ist. Kérnungstyp und Sortierungsgrad von 
.dicken“ Durchschnittsproben dagegen hingen vom Lagenbau des Sediments 
und damit auch von der Probendicke ab. Die Funktion zwischen Medianwer 
und Sortierungsgrad von Durchschnittsproben ist vom Ablagerungsraum ab- 
hingig, stets gleicie Probenahmetechnik vorausgesetzt. Jedoch steckt immer 
auch der Einflu$ der allgemeingiiltigen Funktion zwischen Medianwert und 
Sortierungsgrad der Einzellagen darin, der bei der Deutung beriicksichtigt wer- 
den muf. 


1. Fragestellung und Methodik 


Wenn man sandige Sedimente durch ihre KorngréBenverteilung kenn- 
zeichnen will, st6é$t man alsbald auf die Frage: Wie sehen eigentlich die 
KorngréBenverteilungen von einzelnen Lagen solcher Sedimente aus’ 
Sie bestehen ja durchweg aus sehr vielen, einige Millimeter bis Zehntel- 
millimeter dicken Einzellagen mehr oder minder verschiedenen mittleren 
Korndurchmessers, wenn man das oft auch erst im ParaffinguSpriiparat 
nach Reineck (1958 a, S.2; vgl.auch 1958b) deutlich erkennen kann 
(Abb. 1) 

Derartige Priiparate lassen sich nun auch verwenden, um Einzellagen 
fiir die Siebanalyse zu isolieren. Eine geniigend tief getrinkte, scharf be- 
grenzte Lage schneidet man mit dem Messer sorgfiltig heraus und ent- 
fernt dann das Paraffin wieder durch Auskochen in Wasser und ansdilie- 
Bendes Waschen mit einem Lésungsmittel. 

Zur Darstellung der erhaltenen Verteilungskurven wurde das sog. Wahi- 
scheinlichkeitsnetz benutzt, dessen Verwendung dafiir von Hazen schon 
1914 (S. 1664—1668) angeregt wurde, sich aber erst seit den Arbeiten von 
Hatcu & Cuoate (1929) und Krumsein (1938 a) allmahlich durchsetzte. 


*) Anschrift des Verfassers: Dr. E. WALGER, Geologisch-Palaontologisches Insti- 
tut der Universitat Kiel. 


1) Fir die groBziigige Unterstiitzung der Untersuchungen, in deren Rahmen 
auch die vorliegende Arbeit entstand, danke ich aufrichtig der FRAUNHOFER 
GrsELLscnarr zur Férderung der angewandten Forschung e. V., Miinchen. 

Herrn Dr. Retneck, Forschungsanstalt fiir Meeresgeologie und Meeresbiologie 
»Senckenberg* in Wilhelmshaven, danke ich fiir Sic freundliche Uberlassung 
einer Anzahl von ParaffinguBpriparaten der Riffsande von Norderney. 
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Fs wird heute vor allem von angelsichsischen und niederlindischen Sedi- 
mentologen fast ausschlieBlich angewandt (vgl. vor allem Dorctas & Smit- 
yuYsEN 1941; Doecias 1949—1955). In der deutschen Fachliteratur hat es 
m.W. zuerst Sinpowsk1 (1958) zur Darstellung von KorngréSenverteilun- 
gen eingefiihrt. 


Abb. 1. ParaffinguBpriparat eines Strandsandes (oben mit einigen Lagen von 
Schwermineralseifen). Bildhéhe 22 cm. 


In diesem Funktionsnetz wird die bei linear geteilter Ordinate etwa S- 
formige Summenkurve einer Normalverteilung zu einer Geraden verstreckt 
(Abb. 2). Bei linear geteilter Abszisse stellt darin eine Gerade die Summen- 
kurve einer Gaussschen Normalverteilung, bei logarithmisch geteilter Ab- 
stisse die Summenkurve einer logarithmischen Normalverteilung dar, oder 
kurz, einer ,,lognormalen“ Verteilung. Dadurch wird eine rasche und durch- 
greifende Priifung darauf erméglicht, ob und wie weit die KorngréSenver- 
teilung eines Sedimentes der einen oder anderen dieser Normalverteilungen 
dhnelt oder nicht. Die Erfahrung hat gezeigt, dafs als solche ,,Modell- 
verteilung“ die lognormale Verteilung besser geeignet ist als die Gausssche 
Normalverteilung, im Gegensatz zur Auffassung von Dorecitas & Smit- 
HUYSEN (1941). Im folgenden wird also stets die nach Korndurchmessern 
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logarithmisch geteilte Abszisse verwandt. Da mit dem Siebsatz nach DIN 
4188 gearbeitet wurde, war es jedoch bequemer, stattdessen die lineare 
Teilung nach ATTERBERG-Graden oder Zeta-Graden zu verwenden, wie sie 
KruMBEIN (1938 b) definierte. In dieser Teilung haben die Siebe nach 
DIN 4188 den festen Abstand von 0,1 Zeta-Grad. 


300 + 
GAUSSsche Normalverteilung 
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r { + 95 

0 

t + 90 
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+80 
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Abb. 2. Verstreckung der Summenkurve von Normalverteilungen im Wahrschein- 

lichkeitsnetz. Die beiden Beispiele sind willkiirlich gewahlt. Links oben und 

unten sind die hier dargestellten Verteilungen in Form ihrer Haufigkeitskurven 
iiber linear geteilter Abszissenachse veranschaulicht. 


Wie in dieser Darstellung Verteilungskurven aussehen, die zu einem Ge- 
misch aus mehreren lognormalen Komponenten mit verschiedenen Median- 
werten und verschiedenen Anteilen gehéren, zeigt Abb. 3. Sie bilden eine 
Art Schlangenlinien (,,zig-zag-pattern“). Die Anzahl Kurvenabschnitte, die 
durch die Wendepunkte mit den flacheren Wendetangenten abgeteilt wer- 
den, gibt die Anzahl der im Gemisch enthaltenen lognormalen Komponen- 
ten an. Die Ordinatenunterschiede dieser Wendepunkte geben an, mit 
welchen Anteilen die entsprechenden Komponenten an der Zusammen- 
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setzung des Gemischs beteiligt sind. Beide Kriterien gelten allerdings streng 
nur unter der Voraussetzung, dafs die Sortierungsgrade der Komponenten 
gleich sind. Bei den KorngréSenverteilungen natiirlicher Sedimente ist diese 
Bedingung zwar nur annihernd erfiillt, aber doch hinreichend gut, daB die 
genannten Kriterien im dargestellten Bereich zwischen 0,02 und 99,98 
Gew.-% anwendbar bleiben. 

Eine weitere, wesentliche Eigenschaft der Darstellung im Wahrschein- 
lichkeitsnetz ist nun, dafs man damit auch noch das Vorhandensein von 


Anteile der Komponenten 


| 
t 


Abb. 3. Summenkurve von mehr-komponentigen Normalverteilungen im Wahr- 
scheinlichkeitsnetz. > = Wendepunkt mit flacher Wendetangente. 


Komponenten erkennen kann, deren Gipfelwerte so dicht beieinanderliegen, 
daB sie bei der iiblichen Darstellungsweise mit linear geteilter Ordinaten- 
achse nicht mehr getrennt voneinander erscheinen wiirden. . 
Als MaB fiir den Sortierungsgrad wurde hier lg So = lg / Q,/Q, = QD: 


= * verwandt, da sich das folgerichtig aus der Verwendung von Zeta- 


Graden als KorngréBenma8 ergibt (KRUMBEIN 1938 b). Im Hinblick auf die 
Zusammenhiange, die im folgenden besprochen werden, wire ein Sortie- 
rungsmaf} vorzuziehen gewesen, das einen Anteil der KorngriBen- 


verteilung erfaBt, wie o: = (InMAN 1952) oder (FoLK & Warp 
1957). 
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Da aber einige altere Arbeiten zum Vergleich herangezogen werden sollten, 
wo entsprechende Daten nicht zur Verfiigung standen, muBte auch hier auf 
das Quartilma}-System zuriickgegriffen werden. Am Grundsitzlichen iindert 
das aber nichts. 


2. Beobachtungen und ihre Deutung 


Abb. 4 zeigt am Beispiel von Strandsanden, man KorngréSenver- 
teilungen von Sedimenten quantitativ in eine Summe von lognorma- 
len Komponenten zerlegen kann. Die Ubereinstimmung zwischen den ge- 
messenen und den berechneten Punkten ist praktisch vollkommen. Nun 
kann man zwar jede in weiten Grenzen beliebige Funktion beliebig gut 
durch eine Summe aus sehr vielen bis unendlich vielen Normalverteilungen 
mit verschiedenen Medianwerten und Streuungen und verschiedenen An- 
teilen annihern, da das bei den KorngréSenverteilungen natiirlicher Sedi- 
mente aber bereits mit einigen wenigen Gliedern méglich ist, zeigt, dab die 
erzielbare Ubereinstimmung nicht nur formal bedingt ist. Gelingt eine solche 
Zerlegung, so ist das erhaltene Ergebnis rein mathematisch eindeutig 
(Doetscu 1936, S.312—317). 

Die beiden Proben, deren Korngréfenverteilungen in Abb. 4 dargestellt 
sind, wurden auf gleiche Weise entnommen: Auf je etwa 200 cm? Fliche 
wurde der Sand etwa 2,5 cm dick abgehoben. Bei dem 1,5 km langen 
Transport entlang dem Strand, der die beiden Proben trennt, wurde die 
Zahl der darin enthaltenen Komponenten merklich verringert. Es lag nahe, 
in der Zusammensetzung der Korngré®enverteilung aus mehreren Kompo- 
nenten ein Abbild des Lagenbaues zu vermuten. Wie sieht dann aber die 
einer einzelnen Lage aus? 

Abb. 5 zeigt einige Beispiele von Einzellagen aus Sanden verschiedener 
Ablagerungsraéume. Die Kurven haben alle den gleichen Typ: Sie lassen 
sich als Gemische aus 3 lognormalen Komponenten beschreiben, einer fei- 
nen, mit 0,1 bis etwa 1 Gew.-% beteiligten, einer mittleren, mit tiber 
90 Gew.-% beteiligten, und einer gréberen, mit einigen, wenigen Gew.-% 
beteiligten. 

Bei sehr feinkérnigen und deshalb auch feinlagigen Sedimenten ist es 
technisch kaum mehr méglich, saubere Einzellagen herauszutrennen. So wat 
z. B. die aus dem Wattsand erhaltene Lage ein Doppelblatt, wie die Kor- 
gréBenverteilung zeigt und wie auch am Paraffingu$priparat selbst schon zu 
erkennen gewesen war. AuBer dieser Schwierigkeit macht sich bei sehr fein- 
kérnigen Sedimenten noch ein anderer Umstand geltend, der den Beziehun- 
gen, die im folgenden behandelt werden sollen, eine feste Giiltigkeitsgrenze 
setzt. Sedimente mit Medianwerten unterhalb 0,04 bis 0,05 mm Durch- 
messer enthalten betrichtliche Anteile an Korngré8en unterhalb etwa 
0,005 mm. So feine Teilchen aber werden zu einem guten Teil nicht mehr 
als Einzelkérner dieser GréSe transportiert und schon gar nicht so sedi- 
mentiert, sondern koaguliert zu Flocken, iiber deren Aquivalentdurchmesset 
wir noch so gut wie nichts wissen, geschweige denn, iiber deren Hiufig- 
keitsverteilung. Die iiblichen Methoden zur KorngréBenanalyse feinst- 
kérniger Sedimente setzen ja durchweg bestmégliche Dispersion voraus, 
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und deshalb sind ihre Ergebnisse nicht brauchbar, wenn es um Fragen nach 
dem Mechanismus des Sedimenttransports und der Sedimentation geht, 
wie hier. 

Schwierigkeiten macht auch die Gewinnung sehr grobkérniger Einzel- 
lagen. Sie kénnen zwar cm-dick werden, aber ihre Grenzen sind unscharf. 
Auch ist die ParaffinguBtechnik darauf nicht mehr anwendbar, weil man 
von solchen Sedimenten keine Stechkastenproben nehmen kann, was dafiir 
Voraussetzung wiire. 
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Abb. 5. KongréSenverteilungen von Einzellagen. 1 Wattsand, Norderney; 2 Riff- 
sand, Norderney; 3 Strandsand, Falkenstein bei Kiel; 4 Schmelzwassersand, 
Falkenstein bei Kiel. 


Schon in Abb.5 ist zu erkennen, da offenbar ein funktionaler Zusam- 
menhang zwischen den Medianwerten dieser Verteilungen und den zu- 
gehérigen Sortierungsgraden besteht. Noch deutlicher wird dieser Zusam- 
menhang, wenn man die entsprechenden Wertepaare fiir weitere solche 
Einzellagen in einem Diagramm gegeneinander auftriigt (Abb. 6). 

DaB Medianwert und Sortierungsgrad funktionell miteinander verkniiptt 
sind, wurde fiir die Sedimente jeweils bestimmter Sedimentationsriume 
schon von einer ganzen Anzahl von Forschern festgestellt, so z.B. von 
KruMBEIN & ABERDEEN (1937), Houcu (1942), SHuxri & Hicazy (1944), 
InMAN (1949), Grurrirus (1951), BRAND (1955, S. 109), Weiss (1958, Abb. 4), 
VauseE (1959). An Einzellagen von Strandsanden wurde diese Beziehung 
bereits von Emery & STEVENSON (1950) gefunden. 
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Ebenso wie zwischen Medianwert und Sortierungsgrad besteht auch eine 
Beziehung zwischen Medianwert und Schiefe (Skewness, Symmetriekoef- 
fizient) (vgl. INMAN 1949). In der vorliegenden Arbeit soll sie jedoch noch 
auBer Betracht bleiben. 

Die Beziehungen zwischen Medianwert und Sortierungsgrad mége im 
folgenden kurz mit So (Md) bezeichnet werden. 

Wie die Zusammenstellung von INMAN (1949, S.52, Fig. 1) zeigt, ist 
So (Md) fiir die Sedimente verschiedener Sedimentationsriume deutlich ver- 
schieden: So; (Md), wenn auch im Gesamtverlauf eine gewisse Ahnlichkeit 
besteht. Alle So; (Md) haben nimlich im KorngréBenbereich 0,1 bis 0,2 mm 
Durchmesser ein Sortierungsoptimum (vgl. SHukri & Hicazy 1944, S. 68). 
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Abb. 6. Funktion zwischen Medianwert und Sortierungsgrad von Einzellagen. 
Die gerissene Kurve zeigt den ungefihren Verlauf. ff = Schmelzwassersande, 
CO = FluBsande, 4 = Wattsande, © = Riffsande, @ = Strandsande. 


Anders die Korngré$enverteilungen von Einzellagen: Fiir sie ist So (Md) 
offenbar vom Ablagerungsraum unabhingig: Sog (Md). Die Wertepaare 
(Md, So) fiir Einzellagen aus Wattsanden, Strandsanden, Riffsanden, 
Schmelzwassersanden fiigen sich alle in die Funktion Sog (Md) ein, wenn 
auch mit einer gewissen Streuung, die jedoch merklich geringer ist als die- 
jenige entsprechender Wertepaare fiir Durchschnittsproben. Die Streuung 
in Abb. 5 diirfte vor allem dadurch bedingt sein, dafs es nicht immer ge- 
lang, die Einzellagen so sauber aus ihrem Verband herauszutrennen, wie es 
wiinschenswert wire. 

Auch Sog (Md) zeigt im KorngréBenbereich 0,1 bis 0,2 mm Durchmesser 
ein Sortierungsoptimum. 

Der Befund laBt das Verhalten der So; (Md) fiir die Sedimente verschie- 
dener Sedimentationsriiume verstehen: Die Einzellagen sind ihre kleinsten 
Bausteine und deshalb driickt sich auch Sog (Md) in der allgemeinen Ahn- 
lichkeit des Gesamtverlaufs der So; (Md) aus. Die besonderen Ablagerungs- 
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bedingungen in den verschiedenen Sedimentationsraumen aber spiegeln 
sich in den Abweichungen der So; (Md) von Soy (Md) wider. 

Wie man sich auf Wahrscheinlichkeitspapier durch Konstruktion entspre- 
chender Beispiele leicht klar machen kann, sollte der Sortierungsgrad einer 
aus mehreren Einzellagen bestehenden Durchschnittsprobe stets schlechter 
sein als der Sortierungsgrad einer Einzellage mit dem gleichen Medianwert. 
Der Sortierungsgrad einer Einzellage von bestimmtem Medianwert sollte 
also der iuBerste Grenzwert sein, den der Sortierungsgrad irgendeiner 
anderen Probe von gleichem Medianwert erreichen kann. Dieser Grenzwert 
wird dann erreicht, wenn alle Einzellagen den gleichen Medianwert haben. 
Es gibt offenbar natiirliche Sedimente, in denen dieser Fall nahezu oder 
ganz verwirklicht ist. Lagenbau ist dann kaum noch erkennbar. Solche Fille 
sind die Ursache der von Stnpowsk1 (1958) herausgestellten ,,Konvergenz- 
erscheinungen“ zwischen den Kérnungstypen von Sedimenten verschiede- 
ner Ablagerungsriiume. 

Man kann nun versuchen, die eben abgeleitete Beziehung auf statisti- 
schem Wege nachzupriifen. Triigt man die Wertepaare (Md, So) von mig- 
lichst vielen Sedimentproben verschiedenster Herkunft in ein gemeinsames 
So(Md)-Diagramm ein, dann wiire danach zu erwarten, da die so ent- 
stehende Punktwolke einen scharfen Unterrand hitte, also eine Umhiillende, 
die mit der Umhiillenden der Einzellagen-Punkte iibereinstimmt. 

Abb.7 zeigt, daB diese Erwartung tatsiichlich recht gut erfiillt wird. Je 
gréber die Medianwerte sind, um so zahlreicher treten aber auch Sedimente 
auf, deren Sortierungsgrade besser sind, als man nach der oben abgeleite- 
ten Beziehung und den an Einzellagen gemessenen Werten erwarten sollte. 
Solche Fille sind auf Restsedimentbildung zuriickzufiihren. Bei diesem Vor- 
gang wird der KorngriéBenbereich des Ausgangsmaterials von der feinen 
Seite her eingeengt. Dadurch steigt die mittlere KorngréBe, und der Sortie- 
rungsgrad wird gleichzeitig besser. Der Projektionspunkt eines solchen 
Sediments also im So (Md)-Diagramm (Abb. 6,7) nach rechts unten 
unter die fiir Einzellagen giiltige Funktion Soy, (Md) rutschen. Es leuchtet 
ein, daB dieses Schicksal ein Sediment um so leichter treffen kann, je grob- 
kérniger es ist. 

Die Erscheinung, daB im Bereich grober Medianwerte Sedimente aul- 
treten, deren Sortierungsgrad auffallend gut ist, zeigt sich sehr schon in 
dem So (Md)-Diagramm, das Fork & Warp (1957, S. 17, Fig. 10) fiir die 
Sedimente einer Sandbank im Brazos River geben. Einige der Projektions- 
punkte, die am weitesten in jener Richtung von dem allgemeinen Trend 
der Funktion So(Md) abweichen, gehéren nach den Angaben von Fok 
& Warp zu Proben, die reinen Kieslagen (clean gravel layers) entnommen 
wurden. Die Erscheinung diirfte also auch hier auf Restsedimentbildung 
zuriickzufiihren sein und nicht auf eine Periodizitiit der Funktion So (Md), 
wie Fork & Warp sie deuteten. 

Die hier gegebene Deutung des So (Md)-Diagramms setzt allerdings die 
Vorstellung voraus, das bei jedem Sedimentationsvorgang aus bewegtem 
Wasser zuniichst einmal der Kérnungstyp entsteht, wie er an den Einzel- 
lagen gefunden wurde. Fiir die Richtigkeit dieser Vorstellung spricht, dab 
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der Kérnungstyp der Einzellagen vom Ablagerungsraum unabhingig ist. 
Das nimlich weist darauf hin, daf er durch eine allgemeine, hydrodyna- 
mische GesetzmaBigkeit bedingt ist. 

Dafiir bietet sich folgende Arbeitshypothese an: Die lognormale Korn- 
gréBenverteilung der Komponenten, aus denen die Einzellagen zusammen- 
gesetzt erscheinen, bildet auf irgendeine Weise die statistische Verteilung 
der Geschwindigkeitsschwankungen in der turbulenten Strémung ab, aus 
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Abb.7. Funktion zwischen Medianwert und Sortierungsgrad fiir verschiedene 

Ablagerungsriume. § Barataria Bay (KruMBEIN & ABERDEEN 1937); [7] Cape Cod 

Bay (Houcn 1942); @ Nérdl. Rotes Meer (SHukri & Hicazy 1944); © Nordwestl. 
Florida-Kiiste (VAUsE 1959);  Einzellagen, wie in Abb. 6 


der das Sediment abgesetzt wurde. Sedimenttransport findet ja stets unter 
Bedingungen statt, bei denen turbulente Strémung herrscht. Im geologi- 
schen Schrifttum hat darauf Correns schon 1939 (S. 134, 137, 140) einmal 
eindringlich hingewiesen. Die Turbulenz des Transportmediums ist die 
Ursache dafiir, dafS es niemals monodisperse Sedimente gibt. Auch die 
Kleinsten Sedimentationseinheiten, die Einzellagen, sind KorngréSen- 
gemische, selbst bei optimaler Sortierung. Der Medianwert der Korn- 
gréBenverteilung eines Sediments, das mit der Strémung, aus der es aus- 
fallt, gerade im Gleichgewicht steht, ist eine Funktion der durchschnitt- 
lichen Strémungsgeschwindigkeit und der Sortierungsgrad dieses Sedi- 
ments eine Funktion der statistischen Streuung der infolge der Turbulenz 
stindig schwankenden Strémungsgeschwindigkeit. Aus dem beobachteten 
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Zusammenhang zwischen Medianwert und Sortierungsgrad der Einzel- 
lagen miBte dann folgen, da die statistische Streuung der turbulenten 
Geschwindigkeitsschwankungen um so gréBer wird, je héher die Durch. 
schnittsgeschwindigkeit der Strémung ansteigt. Dieser SchluB erscheint ein- 
leuchtend. Er miiBte sich experimentell nachpriifen lassen. Die zu ver- 
mutende Funktion zwischen der statistischen Verteilung der Geschwindig- 
keiten in der Turbulenz (vor allem wohl im Bereich der »Mikroturbulenz*‘) 
der bodennahen (= wandnahen) Strémung und der KorngréBenverteilung 
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Abb. 8. Korngré$enverteilung eines Strandsandes (Falkenstein bei Kiel). 1 Ober- 
flichenprobe, 1 cm dick; 2 Durchschnittsprobe, 20 cm dick. 


des damit im Gleichgewicht stehenden Sediments miiBte fiir den Hydrodyna- 
miker ebenso interessant sein wie fiir den Sedimentologen. So sagt z. B. Hinze 
(1959, Kap.5; Ubersetzung v. Verf.): ,,Vielleicht hat sogar iiberhaupt 
jegliche Eigenschaft turbulenter Str6mungen ihre Ursache in turbulenz- 
bedingten Transportvorgingen. Die Untersuchung einer solchen Eigen- 
schaft 1éBt sich danach also auf die Untersuchung des entsprechenden 
Transportproblems zuriickfiihren.“ 

Warum die Korngré$enverteilungen der Einzellagen aus gerade drei 
lognormalen Komponenten zu bestehen scheinen, ist eine offene Frage. 
Sie wird einstweilen mit der Arbeitshypothese zu verstehen gesucht, da} 
sich in dieser Erscheinung die drei verschiedenen Transportstockwerke an- 
deuten, die man etwa den Transportarten Rollen, Springen, Schweben zu- 
ordnen kann. 
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Eingehender kénnen diese Fragen im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
nicht erértert werden. Ihre vollstindige Lésung iiberschreitet auch die 
Kompetenz des Sedimentologen. Sie wird nur in Zusammenarbeit mit den 
Hydrodynamikern méglich sein. 

Der Lagenbau der Sedimente ist die Hauptursache fiir den starken 
Einflu3, den die Probenahmetechnik auf das Ergebnis der KorngréBen- 
analyse hat. Abb.8 zeigt ein Beispiel. Die Schlangenlinie, welche die 
KorngroSenverteilung der Durchschnittsprobe wiedergibt, zeigt deren 
Gemischnatur an. Die am gleichen Fleck genommene, ganz diinne Ober- 
flichenprobe hat eine Verteilungskurve, die der einer Einzelschicht gleicht. 
Sie ist viel steiler, zeigt also eine sehr viel bessere Sortierung an, als sie 
die Durchschnittsprobe hat. 

Man muf also unterscheiden zwischen dem Sortierungsgrad von Einzel- 
lagen — nennen wir ihn einmal ,,Elementarsortierung“ — und dem Sor- 
tierungsgrad von Durchschnittsproben — nennen wir ihn ,,Durchschnitts- 
sortierung“. Die Elementarsortierung ist eine allgemeingiiltige Funktion 
des Medianwertes, die Durchschnittssortierung dagegen hingt davon ab, 
wie verschieden die Medianwerte der Einzellagen sind und wie dick diese 
im Verhiltnis zur Probendicke. Das aber sind strukturbestimmende GréBen. 
Darin spiegelt sich der zeitliche Wechsel der hydrodynamischen Bedingun- 
gen am Ablagerungsort wider, der eine wesentliche Eigenschaft des je- 
weiligen Ablagerungsraumes ist. Soweit demnach die von uns Geologen 
gesuchte Auskunft iiber die Ablagerungsbedingungen einer Serie fossiler 
Sedimente iiberhaupt allein aus deren KorngréSenverteilungen heraus- 
gelesen werden kann, steckt sie in der Funktion zwischen Medianwert und 
Durchschnittssortierung: So; (Md). Um diese Funktion daraufhin ausdeuten 
zu kinnen, mu man allerdings versuchen, den ebenfalls darin enthaltenen 
Einflu8 der allgemeingiiltigen Funktion Sog (Md) zwischen Medianwert 
und Elementarsortierung auszuklammern. Wie man das am besten machen 
kénnte, soll hier zunichst nicht weiter untersucht werden. Voraussetzung 
dafiir ist auf jeden Fall eine méglichst gute Festlegung der Funktion 
Sog (Md). Dazu sind noch sehr viel mehr Beobachtungen an Einzellagen 
notig. 

Wie weit die Aussagekraft der rein empirisch-statistischen Methode des 
,synoptischen Kérnungstypen-Vergleichs* (Stnpowsk1 1958) reicht, miiBte 
im Hinblick auf die hier besprochenen Beziehungen weiter kritisch gepriift 
werden. Dazu zwingt allein schon der Einfluf der Probenahmetechnik auf 
den Kérnungstyp. 

Damit st6Bt man auf die an sich schon alte Frage nach der ,,richtigen“ 
Probenahmetechnik, die aber noch mehr Aufmerksamkeit verdiente, als 
ihr bisher im allgemeinen zuteil wurde. Hier handelt es sich vor allem 
um den Gesichtspunkt: Welche Probendicke ist die ,,richtige“? Man kénnte 
versuchen, die Frage durch Ubereinkunft zu lésen, und fiir Routineunter- 
suchungen wird das auch unvermeidlich sein. Man kénnte aber auch ver- 
suchen, eine ,,natiirliche“ Einheit zu finden, etwa, indem man diejenige, 
aus Einzellagen bestehende Einheit héherer Ordnung dazu bestimmt, die 
durch eine méglichst homogene, statistische Verteilung der Medianwerte 
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der Einzellagen gekennzeichnet ist. Diese Aufgabe ist noch ungelist. Nac 
dem, was oben gesagt wurde, steht sie aber ebenfalls in engem Zusammen- 
hang mit dem Ziel, das der Geologe auch durch die Bestimmung der 
KorngréBenverteilungen von Sedimenten zu erreichen versucht: der Re- 
konstruktion des Ablagerungsraumes, in dem sie entstanden. 
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ZU VERKITTUNGSVORGANGEN AN PSAMMITEN 


Von FRIEDRICH WERNER, Stuttgart *) 


Mit 2 Abbildungen 


7 f. 


Die Sandsteine und Eisenoolithe im Schwibischen Jura sind im allgemeinen 
unvollstindig verkittet. 

An der Eisenerzlagerstiitte von Geislingen (Steige), einem etwa 2 m miichtigen, 
langgestreckten Eisenoolithkérper im Oberen Braunen Jura /, sind Verkittungs- 
escheinungen besonders auffallend und wurden eingehend untersucht. 

Die verkitteten Teile kénnen iiberall im Flézprofil auftreten, insgesamt ist die 
Verkittung aber oben ausgedehnter als unten. Es wird der Nachweis gefiihrt. 
da8 der Kalkzement primar + homogen im Profil verteilt war und bei der dia- 
genetischen Mobilisierung vorzugsweise nach oben gewandert ist. Fiir die Sand- 
steinhorizonte des Braunen Jura f/ und z. T. des Schwarzen Jura a gilt aihnliches. 

Da der unverkittete Oolith im Korngefiige Setzungserscheinungen zeigt, der 
verkittete dagegen nicht, laBt sich die Zeit der Verkittung als friihdiagenetisch 
angeben. 

Es wird angenommen, dafs die Mobilisierung des Kalkzements im Rahmen 
der Setzungsentwiisserung der liegenden Tonschichten erfolgte. 

Durch Wechsel von Zementation und Erosion ist am Dach des Lagers eine 
konglomeratische Schicht entstanden. Die Entstehung der konkretionar ent- 
standenen Konglomeratkomponenten wird zu den Verkittungsvorgiingen im Fléz 
in Beziehung gesetzt. 


Vorbemerkungen 


Die Sandsteine des Schwabischen Jura sind beziiglich eines chemisch 
ausgeschiedenen Zements im allgemeinen ,,unterernahrt“, d.h. der gréBere 
Teil liegt als poréses, wenig widerstandsfihiges Gestein vor. Bohrungen 
und Untertageaufschliisse haben ergeben, dafs die im Ausstrich vorhandene 
Verteilung von verkitteten und porésen Sandsteinen etwa der primiren 
Verteilung entspricht — in Schwaben ihnlich wie im Frinkischen Jura 
vgl.v. FreyBerc 1951). 

In die Schichten des Schwarzjura @ und Braunjura f eingeschaltete kon- 


*) Anschrift des Verfassers: Dr. Frieprich Werner, Geologisch-Paliontologi- 
sches Institut der Universitit Kiel. 


507 


| 
| 


Aufsiitze 


glomeratische Lagen enthalten als Psephitkomponenten fast ausschlieBlich 
kalkige Knollen, deren Entstehung schon vielfach diskutiert wurde (z, B. 
Gaus 1910, R.STAHLECKER 1926, Witp 1950, v. FreyBerG 1951). Der 
Kalk tritt dabei als Zement der meist psammitisch zusammengesetzten 
Knollen auf. 

Diese Verkittungerscheinungen, deren Entstehung zuniichst wenig Ge- 
meinsames zu besitzen scheint, werfen einige Fragen allgemeinerer Bedev- 
tung auf: 

1. Herkunft des Kaikes — zeigen Kalksandsteine ein bestimmtes Sedi- 
mentationsmilieu an oder sind sie ausschlieBlich auf postsedimentire 
Vorgiinge zuriickzufiihren? 

2. Kalkhaushalte der Sandsteine — sind Schliisse auf die Verteilung 
von porésen und verdichteten Sandsteinen im tieferen Untergrund 
méglich? 

3. Entstehung der Konglomeratlagen — zeigen diese auSergewohnliche 
Sedimentationsverhiltnisse an? Diese Frage ist z. B. fiir die Bedeu- 
tung der konglomeratischen Biinke als Leithorizonte und fiir das 
Problem der Sedimentationszyklen im Braunjura / wichtig. 

4. Alter derartiger Verkittungsvorgiinge. 

Den besten Ausgangspunkt fiir die Untersuchung dieser Fragen bot 
das bei Geislingen (Steige) abgebaute Obere Fléz des Braunjura £ (strati- 
graphische Stellung vgl. Groscnorr 1957), ein ca. 2—3 m miichtiger, lang- 
gestreckter Eisenoolithkérper (WERNER 1957) mit einer jener konglomera- 
tischer Biinke im Hangenden, dessen fazielle Stellung im Schichtverband 
derjenigen der Sandsteine entspricht. 

Vorliegende Arbeit gibt im wesentlichen einen Teil der Ergebnisse 
einer am Geologisch-Paliontologischen Institut der TH Stuttgart ange- 
fertigten Dissertation wieder (WERNER 1959). 


II. Textur des Geislinger Eisenoolithflézes 


Das Fléz weist zweierlei Oolithtypen auf: ein dunkelgraues, metallisch 
glinzendes Erz mit hohem Eisengehalt und niedrigem Kalkgehalt, und ein 
helleres, braunes mit niedrigerem Eisengehalt und hohem Kalkgehalt 
Abb.1a und b zeigen die Texturunterschiede der beiden Typen. Im 
hellen Erz sind die Eisenooide locker gepackt und ,,schwimmen“ in meist 
grobspiitigem Kalkzement, die diskusférmigen Ooide sind nach der Schicht- 
fliche eingeregelt. Das dunkle Erz dagegen zeigt eine starke Reduktion des 
Porenraumes, die Korner sind dichter gepackt, die Ooide meist soga 
deformiert und teilweise zerbrochen. Die Grundmasse besteht aus einem 
feinkristallinen Gemisch von Brauneisen und Kalzit. Die beiden Typen 
wechseln innerhalb von Sedimentationseinheiten miteinander ab, ihr Ver 
haltnis Ooide/Quarzkérner ist innerhalb dieser Einheiten gleich. Daraus 
geht primar gleiche Kornzusammensetzung und diagenetische Differenzie 
rung des Ooliths in die beiden Erztypen hervor. 

Weiter zeigt die Textur, daB diese Differenzierung friihdiagenetisch 
also vor der Setzung erfolgt ist. 
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4bb.1. a) ,helles Erz“*: Ooide in lockerer Packung mit Kalzitbindemittel. 


b) ,dunkles Erz“: Ooide in dichter Packung mit Brauneisenbindemittel. 


III. Verteilungsmuster der Kalkverkittung im Fléz 


Einen Uberblick iiber die Verteilung des hellen, kalkreichen Erzes im 
Profil soll Abb. 2 vermitteln. Im Einzelfall treten die hellen Erzvartien 
nit unregelmaBiger Begrenzungsform und stark schwankender GréSe an 
allen Stellen im Profil auf, insgesamt ergeben sich aber durch Sammlung 
der Beobachtungen folgende RegelmaBigkeiten (vgl. dazu Abb. 2): 


=> 


Die Hauptmasse des kalkverkitteten Ooliths findet sich in der Mitte 
des Profils, jedoch nicht als durchgehender Horizont, sondern in 
Form unregelmibig begrenzter Partien mit einer durchschnittlichen 
Ausdehnung von einigen Metern in der Horizontalen und 40—70 cm 
in der Vertikalen. 


. Im oberen Drittel des Profils ist der verkittete Anteil wesentlich 


groBer als im unteren Drittel. 

Am Dach des Flézes ist meist eine weit durchgehende Lage von kalk- 
verkittetem Oolith zu beobachten. Die Verkittung greift von ihr aus 
oft taschenférmig nach unten und vereinigt sich dann zum Teil mit 
hellen Erzpartien darunter. 


. Vielfach ist iiber eine Liicke zwischen zwei kalkigen Partien in der 


Profilmatte eine gréBenordnungsmaBig der Liicke entsprechende kal- 
kige Partie zu beobachten. (Die GriéBe der Liicke betrigt in diesen 
Fallen einige Meter.) 

Je kleiner die verkitteten Partien sind, um so regelmaGiger ist ihre 
Begrenzungsflache. 

Tonlagen begrenzen verkittete Partien haufiger nach oben als nach 
unten. 
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IV. Primare Kornverteilung und diagenetische Kalkwanderung 


Das Fléz ist nicht nur in bezug auf das Bindemittel, sondern auch it 
bezug auf sedimentire Strukturen im Einzelprofil inhomogen zusammer- 
gesetzt. Schrigschichtung sowie diinne Ton- und Sandsteinlagen (v¢! 
Abb. 2) treten an beliebigen Stellen im Profil auf. (Schrigschichtung ist nu 
im kalkreichen Oolith deutlich erkennbar, waihrend im kalkarmen Erz dies: 
Strukturen infolge Weglésung des Kalks und Ausscheidung von Braut 
eisen makroskopisch nur noch andeutungsweise oder iiberhaupt nicht melt 
zu erkennen sind.) In weiteren Bereichen erweist sich jedoch keine Stell 
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im Profil als bevorzugt fiir diese Strukturen. Durchgehende horizontale 
Shichtfugen sind nicht vorhanden: das Fléz stellt eine einzige ,,Bank“ 


DaB das Fléz einem einheitlichen Sedimentationsprozef} seine Ent- 
tehung verdankt, geht aus der riiumlichen Verteilung des Eisengehaltes 
hervor, welcher dem Mengenverhiltnis Ooide/Quarzkérner, also einem 
edimentiiren Entmischungsgrad, proportional ist. Ein sehr regelmafbiges 
Verteilungsmuster dieser Entmischung bleibt wahrend der Sedimentation 
des Oolithk6rpers raumkonstant (vgl. WERNER 1959, Taf. VII). 

Aus diesen Griinden ist zu schlieBen, das auch der klastische Kalk ur- 
pringlich im Durchschnitt gleichmaBig im Profil verteilt war. Dann kann 
aber die Tatsache, daf} im oberen Teil des Profils mehr Kalkzement ge- 
bunden ist als unten, nicht durch primire Unterschiede bedingt sein. 
Daraus folgt, daf die kalkverkitteten Partien unter einer nach oben ge- 
richteten Kalkwanderung gebildet worden sein miissen, wenn die Vor- 
aussetzung zutrifft, das der Kalkzement aus dem Fléz selbst mobilisiert 
worden ist. Diese Frage soll im folgenden Abschnitt untersucht werden. 
Die Mengenbilanz des Kalkbindemittels im Untersuchungsbereich, an 
Hand von Schlitzprobenanalysen und Michtigkeitsmessungen der kalkigen 
Partien gewinnbar, ergibt gegeniiber dem stark wechselnden Einzelprofil 
én sehr regelmabiges Bild: das Verhiltnis helles/dunkles Erz ist ziemlich 
konstant, die Machtigkeit des hellen Erzes betrigt im Gesamtmittel ca. 
36% (100% = Miachtigkeit des gesamten Flézes), die Streuung der Mittel 
von 8—12 Einzelprofilen um das Gesamtmittel betrigt maximal 12%, meist 
aber weniger. Ein Einzelprofil mit ausschlieSlich kalkigem Oolith tritt 
nicht auf, wahrend umgekehrt kalkarmer Oolith héchstens einige Meter 
weit iber das gesamte Profil vorliegt. Das Mengenverhiltnis zeigt keine 
Abhingigkeit von der Miachtigkeit: Bereiche gré®erer Flézmiichtigkeit 
eithalten also mehr Kalkbindemittel als Bereiche geringerer Michtigkeit. 
Auch Bereiche mit einem gewissen Unter- oder Uberschu8 gegeniiber dem 
Mittelwert sind nicht von der Michtigkeit abhangig. Mit anderen Worten 
bedeutet dies: Die Menge des Kalkzements eines bestimmten Bereichs 
teht, abgesehen von einer gewissen Streuung, in einer festen Beziehung 
um Flézvolumen dieses Bereichs. Bei einer Herkunft des Kalkes aus 
den umgebenden Schichten wiire dieses Verhalten kaum zu erkliren, es 
kann deshalb als Hinweis darauf gewertet werden, daB der Kalkzement 
ius dem Fléz selbst mobilisiert wurde. 

Den direkten Beweis, da in dem kalkarmen Oolith Kalk gelést wurde, 
liefern angeléste Kalkschalen. 

Einen weiteren Hinweis auf die Herkunft des Kalkes liBt sich durch 
tinen Vergleich mit den Sandsteinhorizonten des Braunjura / gewinnen. 
Diese fihren durchweg weniger Bruchschill — also primaren Kalkvorrat — 
is das Geislinger Fléz, gleichzeitig ist auch der Anteil der kalkverkitteten 
Teile wesentlich geringer. Es wire deshalb verwunderlich, wenn das Fléz, 
‘as in seinem faziellen Verband mit den umgebenden Schichten den Sand- 
‘einen entspricht, einerseits primir kalkreicher, andererseits auch sekundir 
nehr Kalk zugefiihrt bekommen hitte als die Sandsteine. Wir kénnen also 
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in dem beschriebenen Verteilungsmuster der kalkverkitteten Partien das 
Ergebnis der diagenetischen Wanderung eines urspriinglich + homogen im 
Oolithkérper verteilten Kalkvorrats sehen. Daraus ergibt sich eine nach 
oben gerichtete Wanderungstendenz. Besonders sinnfillig wird diese 
durch die geschilderte Beobachtung aufgezeigt, wonach Liicken in der 
kalkigen Lage in der Profilmitte durch dariiber liegende Partien kompen- 
siert sind. 

Betrachtet man die partielle Zementation der Sandsteinhorizonte des 
Braunjura £ bzw. Schwarzjura a als analoge Fiille, so fallt auf, daB auch 
hier eine derartige Wanderung vorzuliegen scheint. Bei der Untersuchung 
der Aufschliisse ergab sich als Regel, da die obersten Schichten dieser 
einiger Meter miichtigen Horizonte kalkverkittet sind und deshalb im 
Gegensatz zu den darunter liegenden weichen, meist braunen Schichten 
im Verwitterungsprofil stark hervortreten. Ein primar héherer Kalkgehalt 
dieser obersten Partien ist kaum anzunehmen, da sich weder in der Struk- 
tur der Binke noch in der KorngréBenverteilung Besonderheiten ergeben. 
Vielfach ist die Untergrenze der Kalksandsteinbinke auch unregelmifig 
im Verlauf. Ahnliche Verhiiltnisse beschreiben neuerdings 
(1955) von tertiiren Sandsteinen Venezuelas und v. ENGELHARDT (1960, 
S.31) von Valendis- und Jurasandsteinen Norddeutschlands. Es handelt 
sich dabei stets ebenfalls um marine Sandsteine, die mit Tonserien in 
Wedchsellagerung stehen. Daf hier eine Gesetzmibigkeit allgemeinerer 
Natur zugrunde liegt, scheint kaum bezweifelt werden zu kénnen. 

ForHERGILL deutet diese Erscheinung durch eine Zusammenwirkung 
von aufsteigendem Porenwasserstrom — infolge Setzungsentwisserung 
der liegenden Tonschichten — und Filtrationsvorgiinge an der Sand-Ton- 
Grenze. Gewisse Kationen werden unterhalb der Grenze ,,gestaut“, was zu 
einer Erhéhung der Konzentration und schlieSlich zur festen Ausscheidung 
im Porenraum fiihren soll. Eine Diffusion von oben, also aus den hangen- 
den Tonschichten, wie sie v. ENGELHARDT (1960, S.31) annimmt, scheint 
mir bei den untersuchten Beispielen deshalb weniger wahrscheinlich, weil 
es Fille gibt, wo unter wenigen dm michtigen Tonzwischenlagen ebenso 
miichtige Kalksandsteinlagen auftreten. Die Tonlagen miiBten demnach ur- 
spriinglich einen sehr hohen Kalkgehalt besessen haben, was aber in den 
betreffenden Schichten héchst auBSergewohnlich wire. Eine Mitwirkung 
dieses Vorgangs ist aber nicht auszuschlieBen, wofiir auch spricht, dab 
gelegentlich auch an der Untergrenze eines Sandsteinhorizonts kalkver- 
kittete Lagen auftreten kénnen. 

In dem Geislinger Eisenoolithfléz treten noch andere kalkverkittete 
Korper auf, die wahrscheinlich bereits wihrend der Sedimentation gebildet 
worden sind. Es handelt sich um kleine, im Héchstfall einige cm groBe, 
kugelige oder plattige Gebilde aus Oolith, oolithischem Sandstein oder 
oolithischem Bruchschill (Plittchen), die in Struktur und Textur Abwei- 
chungen vom einbettenden Gestein zeigen. Es handelt sich ohne Zweifel 
um aufgearbeitetes Flézmaterial. Die Bruchschill-Plittchen sind vielfach 
auf Schrigschichtungsflichen angereichert. 


Die Transportweiten miissen sehr gering sein: in den Oberflachen ist 
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kaum Abrasion von Fossilschalen oder weichen Eisenooiden festzustellen. 
Bestand das primire Verkittungsmittel ebenfalls aus Kalzit, so mu sich 
bereits wiaihrend der Sedimentation oberflichennah Kalk abgeschieden 
haben. Erfolgte die primaire Verkittung aber etwa durch organische Sub- 
stanz, so mu fiir diese Kérper als Ursache der spiteren Kalkverkittung 
eine Fillung des Kalkes durch organische Substanz angenommen wer- 
den — etwa nach Art der Entstehung der Kalkmumien. Das ist aber wenig 
wabrscheinlich, weil die z.T. an der Oberfliiche zu beobachtenden Ab- 
rasionsspuren auf primiire feste Verkittung der Kormer deuten. Jedoch 
im einen wie im anderen Fall ist eine sehr viel frithere Kalkabscheidung 
im Sediment anzunehmen, als wir fiir die Verkittung der groSen Partien 
anzunehmen gezwungen sind. 


V. Konkretionsbildung im Hangenden des Geislinger Flézes 


Uber dem Eisenoolithfléz folgt ein 50—80 cm miichtiger Horizont mit 
konglomeratischen Lagen. Dies entspricht der im Braunjura 6 Ostwiirttem- 
bergs weitverbreiteten Erscheinung, dafs im Hangenden von Sandstein- 
horizonten geringmiichtige Konglomeratlagen auftreten. Auch im Schwarz- 
jura a sind ahnliche Verhiiltnisse zu beobachten. 

Die Psephitkomponenten bestehen aus Oolith, oolithischem Feinsand- 
stein, Feinsandstein, Oolith mit eisenreicher Tonkomponente in der Grund- 
masse oder aus Oolith-Bruchschill-Wechselschichtung. Mit Ausnahme von 
gelegentlichh im oberen Teil des Horizonts vorkommenden Phosphorit- 
knollen sind simtliche Knollen kalkverkittet. Die in den Knollen vor- 
liegenden Gesteinstypen finden sich auch auSerhalb der Knollen als Ab- 
lagerungen der knollenfiihrenden Bank. Die GréBe der Knollen schwankt 
zwischen wenigen Millimetern und ca. 40 cm, wobei die gréBten Kérper 
Platten aus Oolith-Bruchschill-Wechselschichtung darstellen. 

Die Form der Knollen ist meist unregelmiibig kartoffelahnlich, d. h. 
mit Wiilsten, Narben und Dellen versehen, was auf konkretionire Ent- 
stehung deutet. Den Beweis dafiir liefern im Zentrum sitzende Kerne aus 
Fossilresten (meist Crinoiden), die aber nur bei ca. 30% der Knollen be- 
obachtet werden. Es ist aber deutlich, da auch Schillagen als Ausschei- 
dungszentren funktionieren kénnen. Kerne treten bei siimtlichen Knollen- 
typen und Oberflaichenformen, auch bei véllig regelmifigen, auf. Ins- 
gesamt bleibt nur ein kleiner Teil der Knollen und vor allem keine Gruppe 
mit bestimmten Merkmalen iibrig, die keines der drei Indizien fiir kon- 
kretionare Entstehung aufweisen, woraus der Schlu8 gezogen werden 
kann, dafS sehr wahrscheinlich simtliche Knollen als Kalkkonkretionen 
vorgebildet wurden. ,,Echte Gerdlle“, die nach friiheren Bearbeitern des 
Braunjura # hier wie in den anderen Konglomerathorizonten stets beteiligt 
sein sollen, lassen sich nicht nachweisen. Jedenfalls aber tritt allochthones 
Material nie auf. 

Es erhebt sich die Frage nach dem Transport dieser Konkretionen nach 
ihrer Bildung. So gut wie simtliche Knollen liegen in ,,fremder“ Umgebung, 
d. h. zwischen Bildung und Einbettung liegt eine Erosionsphase. Eine 
Knolle wurde gefunden, die nur teilweise durch eine glatte Ablésungs- 
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fliche mit typischem Brauneisenlack diskordant gegen das Nebensediment 
stie}, im iibrigen aber kontinuierlich in kalkfreien sandigen Ton iiberging 
und somit einen Beweis fiir Konkretionsbildung und Erosion an Ort und 
Stelle lieferte. 

Ein weiterer Verkittungsvorgang in situ, auf den Erosion folgte, ist 
an kalkigen, unregelmaBig gegen kalkfreies, toniges Nebengestein abge- 
grenzten, sandigen Partien zu erkennen, die Knollen enthalten bzw. teil- 
weise umschlieBen. Die Begrenzungsformen zeigen eindeutig Erosion an. 
Diese Erscheinung ist auf ein knollenfiihrendes Band im oberen Teil des 
Konglomerathorizontes beschriinkt (vgl. Abb. 2). 

Bei einem lingeren Transport der Knollen wire zu erwarten, da an 
den Knollenoberflichen liegende empfindliche Gebilde, wie diinne Muschel- 
schalen, Crinoidenreste oder Eisenooide, durch die Grenze abgeschnitten 
sind. Die Schliffuntersuchung zeigt aber, dafs solche Gebilde sehr hiufig 
unversehrt iiber die Grenze herausragen. Bei mindestens der Hialfte der 
Knollen finden sich Abschnitte der Oberfliche, an denen keine Abrasions- 
spuren auftreten. (Abschnitte an konkaven, also nicht exponierten Stellen 
sind ausgeschaltet.) Bei einem Teil der Knollen fehlen sogar entlang der 
gesamten Grenze Abrasionsspuren. Bei grofben Knollen (etwa ab 5 cm 
Durchmesser) konnten stets Abschnitte ohne Abrasion beobachtet werden. 
Ferner zeigt auch die Erhaltung der ,,Konkretionsoberfliche“, d.h. der 
unregelmifBigen Formen, dafs die Knollen keine wesentliche Abrasion er- 
litten haben kénnen. Es ist deshalb unwahrscheinlich, daf§ die Knollen 
weit transportiert worden sind. Gerade die groBen Knollen, fiir deren 
Transport ungewohnlich kriftige Wasserbewegung notwendig wire, miif- 
ten starke Abrasionsspuren aufweisen. 

Auch das Gefiige der Knollenlagen vermag zu dieser Frage einiges aus- 
zusagen. Trotz des hohen Anteils plattiger Knollen ist keine Dachziegel- 
lagerung zu beobachten. Zwar finden sich hiufig plattige Formen in ge- 
neigter Lagerung, jedoch nicht in Serien und auch dann, wenn sie villig 
isoliert in sandigem oder tonigem Sediment auftreten. Die Neigungs- 
winkel kénnen hierbei bis zu 90° betragen. Fast iiberall in dem Horizont 
vorhandene Wiihlstrukturen lassen vermuten, dafs diese Lagerung durd 
die Arbeit von Wiihlfauna bedingt ist. Ferner ist auffallend, da grobe 
Knollen nicht in dichter Packung auf- oder nebeneinander vorkommen. 
sondern vielfach in einer horizontalen Ebene mit regelmiBigen Abstinden 
voneinander liegen. Dies kann isoliert in knollenarmer Umgebung oder 
in dichtgepackten Konglomeratlagen der Fall sein. Besonders die groben 
Schillplatten treten in der Regel in dieser Weise auf. Die Knollen eine: 
solchen Lage sind dann stest von ihnlicher Form, GréBe und innerer Be- 
schaffenheit, so daB man anzunehmen gezwungen ist, in ihnen die Uber 
reste einer ehemals durchgehenden Schicht zu sehen. Nach dieser Deutung 
setzte der VerkittungsprozeB an verschiedenen Stellen einer solchen Schic! 
ein und wurde unterbrochen durch stirkere Wasserbewegung, welche die 
verfestigten Partien von dem lockeren Nebensediment freispiilte. 

Packungsdichte und KnollengréBe zeigen keine Abhingigkeit vom Ei- 
bettungssediment, das oolithisch, sandig oder tonig sein kann. Die Knoller 
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kénnen in dichtgepackten, in einzelnen Bereichen bis zu einigen Dezi- 
metern michtigen Konglomeratlagen, in diinneren Bindern, in lockerer 
Packung oder isoliert auftreten. Irgend eine bestimmte Ordnung in der 
Verteilung der Konglomeratlagen, etwa in Abhingigkeit zu einem Relief 
oder in Form von linglichen Ziigen, ist nicht vorhanden. Ebenso sind auch 
nirgends gréBere Erosionsformen, z.B. ausgefiillte Strémungskaniile, zu 
beobachten. Knollenarme und knollenreiche Bereiche tragen nicht strati- 
gaphischen, sondern faziellen Charakter, kénnen also in jedem Horizont 
der Bank vorkommen. Dabei fillt auf, da} die in verschiedenen AufschluB- 
bereichen verschiedene Knollenhiiufigkeit iiber das gesamte jeweilige Profil 
ihnlich bleibt, obwohl die Profile durch knollenfreie Sedimentationsphasen 
unterteilt sind. So gehért die kalkverkittete Lage am Dach des Flézes, in 
der die ersten Knollen auftreten, nach den Sedimentationsbedingungen 
noch ganz zum Fléz, wihrend dariiber, abgesehen von der Knollenfiihrung, 
vorwiegend tonige Schichten einsetzen. und zwar mit scharfer Grenze. 
Diese sind sehr wechselvoll ausgebildet, enthalten Sandstein- und Oolith- 
linsen und sind reich an Wiihlstrukturen (vgl. Abb. 2). Der Horizont ent- 
spricht, abgesehen von den Knollen, véllig den zwischen den Sandstein- 
horizonten des Braunjura # und auch im Hangenden des Knollenhorizonts 
vorhandenen Sandflaserschichten. Da knollenarme und knollenreiche Be- 
reiche diese Schichtgrenzen ,,durchschneiden“, ist schwer verstiindlich, wenn 
man die Verteilung der Knollen nur als Funktion von Wasserbewegungen 
betrachtet. Diese Schwierigkeiten entfallen, wenn man das Hauptprinzip 
der Konglomeratbildung in der Freispiilung von mehr oder weniger an 
Ort und Stelle entstandenen Konkretionen sieht. 

Die Tatsache, daf man praktisch keine Konkretionen findet, die noch 
in dem Sediment liegen, in dem sie gebildet wurden, ist offenbar dadurch 
zu erkliren, daf$ der Endzustand der Konkretionen nicht durch Erschépfung 
der Materialzufuhr, sondern durch deren Unterbrechung infolge Erosion 
erreicht wurde. 

Der knollenfiihrende Horizont ist in einzelnen Lagen reich an Resten 
von sessilem Benthos: dickschalige Muscheln (Gryhaea, Ostrea), Crinoiden, 
Bryozoen. Dies entspricht einer allgemeinen Erscheinung in den Konglo- 
meratbinken und ist auf das Vorhandensein eines festen Substrats fiir 
diese Organismen zuriickzufiihren. 

Wenn der beschriebene Vorgang der ,,synsedimentiiren“ Konkretions- 
bildung im Wechsel mit Aufarbeitung von allgemeinerer Bedeutung ist, 
so sind natiirlich auch Fille denkbar, wo die die Knollen freispiilende 
Stromung so stark ist, daB diese mitgefiihrt und zu Konglomeraten im 
strengen Sinn angereichert werden kénnen. Ein Beispiel bietet der Arieten- 
kalk Wiirttembergs, fiir den ALDINGER (1957, S. 88) einen ‘hnlichen Wech- 
el von Konkretionsbildung und Aufarbeitung ableitet. Seine unterste Bank, 
der ,,Kupferfels“, ist besonders in Ostwiirttemberg stark konglomeratisch 
entwickelt (vgl. Profile von ScuieBER 1936). In dem verlassenen Stein- 
bruch dstlich Halheim, Kreis Aalen, zeigt sich dieser Horizont als ca. 50 cm 
machtiges Konglomerat, in dem bis einige Dezimeter groBe, meist plattige 
Cerdlle in dichter Lagerung auftreten. GroBe Knollen liegen dicht neben- 
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und iibereinander, teilweise offenbar in Dachziegellagerung. Ferner sind 
Knollenformen zu beobachten, wie sie sich in dem Geislinger Konglomerat- 
horizont und in den anderen Knollenlagen des Braunjura # nirgends 
finden: groBe Kérper von Walzenform, die nur durch Transport entstanden 
sein kann, kantengerundete Formen, wohlgerundete Platten, die eine 
gerundete Bruchkante aufweisen. Obwohl diese Kérper ebenfalls zum gro- 
Ben Teil, wenn nicht ausschlieBlich, konkretioniren Ursprungs sind, so 
weisen sie doch meist eine glatte, geometrisch regelmibige Oberfliche aut, 
was wiederum auf mechanischen Abrieb deutet. (Direkt kann Abrasion 
meist nicht — wie bei den Geislinger Knollen — nachgewiesen werden, 
weil sie aus Sandstein bestehen, der nur ab und zu Schalentriimmer fihrt.) 

Diese Verhiiltnisse scheinen die oben gezogenen Schliisse iiber den 
Transport der Knollen des Geislinger Horizonts am umgekehrten Fall 
zu bestitigen. 


VI. SchluBfolgerungen 


Eine Erklirung fiir die Ursache der Konkretionsbildung im Hangenden 
des Oberen Flézes von Geislingen mu der allgemeineren Bedeutung die- 
ser Erscheinung gerecht werden. Den Kalk aus dem Meerwasser zu be- 
ziehen, wird wohl schon aus diesem Grund nicht in Betracht kommen. 
Stammt er aus dem Sediment des Knollenhorizonts selbst, so bleibt die 
Frage offen, weshalb — allgemein betrachtet — gerade an der Ober- 
grenze der Psammitkérper Kalk mobilisiert wurde. Der einzige Hinweis aut 
einen Zusammenhang mit dem Ort in Schichtverband liegt m. E. vorliufig 
in der abgeleiteten friihdiagenetischen Kalkwanderung in den Psammiten 
nach oben. Daf sich im Geislinger Fléz bereits vor der Ablagerung des 
Knollenhorizontes Kalk abgeschieden hat, wurde ebenfalls gezeigt (um- 
gelagerte Kalkkérper im Fléz). Die Bildung der groBen Kalkpartien erfolgte 
wahrscheinlich wihrend eines relativ langen Zeitraumes bis zur beginnen- 
den Setzung. Nimmt man nun an, daf auch wihrend der Bildung des 
koglomeratischen Hangenden Kalk im Porenraum mobil war und ein nach 
oben gerichteter Porenwasserstrom wirksam, so kommt fiir die Verkittung 
der Knollen dieselbe Ursache in Betracht wie fiir die kalkigen Teile des 
liegenden Psammitkérpers. Daf} wiihrend dieser Zeit Sedimentwasser aus 
den liegenden Tonschichten nach oben drang, ist angesichts deren Mich 
tigkeit anzunehmen. 

Mit dieser Erklirung wiirde sich zeigen, da eine Voraussetzung fiir die 
Bildung der Konglomerathorizonte ein kalkhaltiger Psammitkérper im 
Liegenden und entwissernde Tonschichten im Untergrund waren. 

Sieht man von dem Vorhandensein der Knollen ab, so entsprechen die 
Schichten des Geislinger Knollenhorizonts in ihrer Fazies véllig den weiter 
dariiber anschlieBenden sandflaserigen Tonschichten. Die Unterschiede in 
der Struktur sind im wesentlichen also nicht auf verschiedene auBere Sedi- 
mentationsbedingungen, sondern auf die Verkittungsvorginge am Meeres- 
boden im Knollenhorizont zuriickzufiihren. Eine sich im Braunjura / 
mehrfach wiederholende Schichtfolge A (sandige Tonschichten) — B (Psat 
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mithorizont) — C (Konglomerathorizont), die translationssymmetrischen 
Sedimentationszyklen entspricht, kommt also in bezug auf Sedimentations- 
verhiltnisse lediglich einem rhythmischen Wechsel A-B-A gleich. 
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UBER EINIGE FORTSCHRITTE 
DER SPOREN- UND POLLENFORSCHUNG 


Von HERBERT STRAKA, Kiel *) 


Mit 3 Abbildungen und 3 Tafeln 


Begreiflicherweise ist es nicht mdglich, in einem °/,stiindigen Vortrag 
das Thema auch nur einigermafen erschépfend zu behandeln. Ich werde 
mich daher auf eine Auswahl beschriinken, die insofern subjektiv sein muf, 
als ich diejenigen palynologischen Themen aus der letzten Zeit aufgreifen 
werde, die mir als Botaniker besonders auffielen. Zugleich hoffe ich aber, 
mit der Auswahl auch solche Probleme getroffen zu haben, die den 
Geologen interessieren werden. 

Die Pollenmorphologie hat in den letzten Jahren erhebliche 
Fortschritte gemacht. Sie mag als der rein botanische Teil der Palyno- 


*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. Straka, Botanisches Institut der Uni- 
Versitat Kiel. 
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logie — der Wissenschaft von den Sporen und Pollen — gelten, und nach 
ErprMan ist sie die Grundlagenforschung der Palynologie (basic palyno- 
logy). Noch ist der Feinbau der Sporen- und Pollenwandung (Sporoderm) 
nicht bis in alle Einzelheiten geklirt (siehe ErptMAN 1956—1960, Tomio- 
vic 1960, Strx 1960, Ray 1961 u.a.). Bei der lichtmikroskopischen Erfor- 
schung der Strukturen verwendet man heute oft monochromatisches Licht 
und greift zur Phasenkontrasteinrichtung. Mit ihrer Hilfe gelingt es, feinste 
Strukturen, z.B. der Getreidepollenarten, zu erkennen und die Gattung 
auch an fossilen Pollenkérnern zu bestimmen (z. B. ErptMAN 1956, Erpr- 
MAN u. PRAGLOwSKI 1959, GroHNE 1957) (Taf. 15 unten). Die Bestimmung 
des Getreidepollens ist so durch feinmorphologische Merkmale nicht nur 
sicherer als die gréBenstatistischen Bestimmungen; sie gehen nun auch bis 
zur Gattung, die man bei Gréfsenmessungen nur bedingt und bei aus- 
reichenden Getreidepollenmengen feststellen konnte. Daf} wir allerdings 
auch bei den feinmorphologischen Merkmalen noch eine gewisse Vorsicht 
bis zum Vorliegen umfangreicheren Materials walten lassen miissen, 
zeigten die elektronenmikroskopischen Untersuchungen Row teys (1960) 
(Taf. 16). Er fand zwar 2 Typen des Exinefeinbaus bei Gramineen, die 
aber nach seinen Stichproben keine exakte Trennung des Getreide- vom 
Wildgraspollen erlauben. 

Das Elektronenmikroskop erméglicht die Untersuchung der 
Ultrastruktur der Exine, wofiir mehrere Beispiele von rezentem Material 
vorliegen. Die Ultramikrotomschnitte zeigen entweder lamellire oder + 
granulire bis amorphe Struktur. Zur Erforschung der Exinenstruktur hat 
erstmals wohl CuristENsEN (1949) Mikrotomschnitte fiir das Lichtmikro- 
skop verwendet. Ultramikrotomschnitte werden nun auch immer mehr bei 
pollenmorphologischen Arbeiten herangezogen; mit UV-Aufnahmen (UV- 
Mikrographien) erzielt man dabei aber oft die besten Erfolge (Taf. 15 
oben). Allerdings ist die Anwendbarkeit dieser Methoden bei pollen- 
analytischen Untersuchungen nur auf ganz besondere Fille beschrinkt. 

Exuruicu u. Hay (1959) haben z. B. von einem nicht niher bestimmten 
Pollenkorn aus eozinem Ton ultradiinne Schnitte elektronenmikroskopisch 
untersucht und gefunden, daf die Ultrastruktur seiner Exine sehr gut 
erhalten und der rezenten sehr ihnlich war. 

Wenn man jedoch den fiir elektronen- oder UV-mikroskopische Unter- 
suchungen notwendigen Aufwand bedenkt, dann wird man sicher nur 
selten im Rahmen pollenanalytischer Zihlungen — etwa zur genauen 
Bestimmung einzelner Pollenkérner — zu diesen Instrumenten greifen. Der 
Aufwand fiir pollenstratigraphische Arbeiten hat s0- 
wieso schon sehr zugenommen. Kam man anfangs noch mit 1—2 Dutzend 
Baum- und Nichtbaumpollen aus und wurden die Einzelproben auf 
100 Baumpollen gezihlt, so mu8 man heute schon mehrere hundert Nicht- 
baumpollen-Arten erkennen kénnen und die einzelnen Proben auf minde- 
stens 200 BP, um eine geniigende statistische Sicherheit zu erreichen. 
oder aber auf 500—1000 BP auszihlen, um evtl. zu erwartende seltene. 
aber als Indikatoren (fiir Klima oder anthropogene Einfliisse) wichtige 
Pollenarten zu finden oder mit groBer Sicherheit als fehlend anzugeben. 
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H. Straka — Uber einige Fortschritte der Sporen- und Pollenforschung 


In jedem Fall sollte man sich also fragen, welcher Arbeitsaufwand fiir 
das vorliegende Problem ndtig ist. Fiir die stratigraphische Gliederung und 
Einordnung von tertiiren Braunkohlen geniigt z. B. das Auszihlen einiger 
weniger Pollentypen (THomson, REIN). Sie miissen nicht einmal auf ihre 
systematische Zugehérigkeit bestimmt sein. Diese ist aber andererseits von 
groBtem Interesse fiir den Paliobotaniker, der vielfach gezwungen 
ist, mit sog. ,,Sporomorphen“ zu arbeiten. Er gibt ihnen Namen nach 
ihrer Morphologie und erhofft fiir spiter eine giinstige Méglichkeit, sie 
einer bestimmten Pflanzenfamilie, -gattung oder gar -art zuzuordnen. Viel- 
leicht werden hierbei die immer mehr zunehmenden pollenmorphologischen 
Untersuchungen tropischer Pflanzen (ERDTMAN, SELLING u.v.a., auch die 
eigenen aus Madagaskar) weiterhelfen. 

Eine ganze Anzahl von Versuchen, ein kiinstliches ,,System“, eine 
Klassifikation der Sporomorphen zu schaffen, wurden ge- 
macht (THOMSON u. PrLuG, R. PoToNiE, vAN DER HAMMEN u.a.). Sie be- 
legen nach bestimmten Richtlinien die gefundenen Typen mit biniiren 
Namen. Wir haben neuerdings vorgeschlagen (ERDTMAN u. STRAKA 1961), 
ein sog. NPC-System zum Einreihen von rezenten und fossilen Sporen 
und Pollen sowie fiir die Anlage einer Bestimmungskartei zu verwenden. 
Die Anzahi (N = Numerus), die Stellung (P = Position) und die Art 
(C = Charakter) der Aperturen (Tremata) wird zu einer Art dreidimen- 
sionalem System zusammengesetzt. Da méglichst alle denkbaren (auch 
noch nicht gefundenen) Kombinationen einkalkuliert und zu einem zwar 
logisch méglichen, aber rein kiinstlichen System verbunden wurden, miifSte 
es universell und auch fiir alle fossilen Sporomorphen verwendbar sein. 
Da man auch mit Zahlenangaben fiir jeden NPC-Typ (nach Art eines 
dekadischen Klassifikationssystems) arbeiten kann, lat sich eine gut ver- 
wendbare Bestimmungskartei aufbauen: ,,134“ bedeutet z. B.: ana-mono- 
porat, ,,356“: dizono-tri-pororat usw. 

Die mittel- und norddeutschen Pollendiagramme werden in sog. P ol - 
lenzonen eingeteilt. Die Zonensysteme stimmen zwar nicht bei allen 
Autoren (Firpas, Gopwin, JESSEN, Nitsson, OveRBECK u.a.) villig iiber- 
ein, lassen sich aber alle + gut aufeinander beziehen und ,,umrechnen™. 
In den letzten Jahren wurden immer mehr Radiokarbonmessun- 
gen von pollenanalytisch genau bestimmtem Material bekannt (sog. ,,C'4- 
geeichte Pollendiagramme“). Danach habe ich versucht — und auf der 
101. Tagung der Dtsch. Naturforscher und Arzte dariiber vorgetragen —, 
alle bekannten, einigermaBen gesicherten absoluten Zahlen fiir die Pollen- 
zonengrenzen zusammenzustellen; ein etwas problematischer Versuch, wie 
ich dort auch niiher ausfiihrte (Srraka 1961, vgl.hierzu Gopwin 1960) 
(Abb. 1). Es zeigte sich, daB die Pollenzonengrenzen des Spitglazials recht 
gut absolut datiert werden kénnen, zumal da die Zahlen nach der Bander- 
tonchronologie von De Geer sehr gut mit den C'*-Daten iibereinstimmen. 
Im Postglazial scheinen vorliufig nur die iltesten Zonen sowie der Abfall 
der Ulmus-Pollenkurve recht gut absolut datierbar zu sein. Weitere kom- 
binierte Untersuchungen sind ndtig; fiir jede natiirliche Landschaft sollte 
typisches, méglichst vom Hochglazial bis heute reichendes ,,C'*- 
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Abb. 1. Ubersichtstabelle iiber die mit Hilfe der Radiokarbonmethode gewonnen® 
Datierungen von Pollenzonengrenzen in »geeichten“ Pollendiagrammen. Linke 
Seite: Skala in Jahrtausenden vor heute; rechte Seite: Jahrtausende vor und na 
Chr. Die rémischen Zahlen geben die Pollenzonen nach OveRBECK an. Die zwischen 
zwei Zahlen eingezeichnete Flache umreift alle sicheren Zahlenangaben fir die 
entsprechende Pollenzonengrenze, welche der Literatur (vgl. hierzu Srraxa 1961 
entnommen werden konnten. Im Bereich der schwarzen Flichen hiiufen sich be- 
sonders viele Daten. (Aus StrAKA 1961.) 
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geeichtes“ Pollendiagramm geben, mit dessen Hilfe alle Pollendiagramme 
dieser Landschaft datiert werden kénnten. Wie Kusirzk1 (1960) zeigen 
konnte, ist es mit Hilfe dieser C'4-geeichten Pollendiagramme méiglich, 
die Ausbreitungsgeschichte der Waldbiume und anderer wichtiger Pflan- 
zenarten zu verfolgen. 

Da die absoluten Jahreszahlen fiir die spiteiszeitlichen Pollenzonen, wie 
gesagt, durch zwei voneinander unabhingige Methoden gut gesichert sind, 
kann man sie fiir die Datierung von Vulkanausbriichen gut 
verwenden. Schon AHRENS u. STEINBERG (1943) konnten die in der Mitte 
allerédzeitlicher Mudden gefundene Laacher Bimstuffschicht im Pollen- 
zonensystem relativ sicher datieren. In Zusammenarbeit mit FRECHEN 
habe ich dann auch vulkanische Tuffschichten nahe am Ausbruchsort in der 
Vulkaneifel selbst relativ datieren kénnen (FRECHEN u. StTRAKA 1950, 
FrECHEN 1958, 1959, Straka 1960, 1961). Die Schwierigkeit, daf man 
hier zu den vulkanischen Tuffschichten Mudde nur im Hangenden fand 
und somit die Unsicherheit bestand, da zwischen der Ablagerung des 
Tuffs und der Mudde u. U. eine gréBere zeitliche Liicke klaffen kénnte, 
lieB sich iiberwinden. In den tiefsten Schichten der Mudde wurden die 
typischen Spuren einer Pioniervegetation gefunden, wie sie auf den frischen 
Tuffstaubbéden vorkam: Artemisia, Gramineen, Salix. Die Daten fiir die 
im wesentlichen in der Spiteiszeit erfolgten Tuffausbriiche kénnen den 
Tabellen bei SrraKa (1960, 1961) entnommen werden. Der Islander Tuor- 
ARINSSON (1944—1960) nannte die Wissenschaft von den Tuffstaubschichten 
und ihrer Alterseinstufung ,, Tephrochronologie™. Auf Island muf- 
ten die Tuffschichten durch Radiokarbonmessungen datiert werden. Sie 
finden sich weit verbreitet in den Mooren Islands und konnten umgekehrt 
zur Konnektierung von Pollendiagrammen beniitzt werden, deren Pollen- 
zonierung nur wenig ausgeprigt ist (EINARssON 1961). Auf kleineren Inseln 
sind oft nur wenige Pflanzenarten vorhanden, die sozusagen kein ,,Re- 
servoir® fiir Wanderungen bei Klimawechsel anbieten kénnen (extremes 
Beispiel bei HarstEN 1960 a, b). 

Je alter die Ablagerungen sind, die pollenanalytisch untersucht werden, 
um so mehr bleiben unsere Kenntnisse bruchstiickhaft. Das zeigen die Bei- 
spiele aus den verschiedenen Interglazialen. Deutlich ist von den 
ilteren zu den jiingeren Zwischeneiszeiten die Abnahme tertiairer Pollen- 
typen festzustellen (REIN 1955, von DER BRELIE 1955). Diese kalteempfind- 
lichen Pflanzen sterben wahrend der Eiszeiten nach und nach aus. Nach 
dem Bestand an solchen Arten kann die Einreihung in ein bestimmtes Inter- 
glazial erfolgen. Auch die Pollenzonierung ist in den verschiedenen Inter- 
glazialen verschieden, laBt sich aber auf ein ahnliches Grundschema wie 
fiir Spat- und Postglazial zuriickfiihren (von Post 1946). Diese Zonierung 
ist klimatisch zu deuten: auf eine kalte ,,Spiiteiszeit“ folgt die (interglaziale) 
»Warmezeit“ und darauf eine neue kalte ,,Friiheiszeit“. Die klimatische 
Deutung gelingt jedenfalls gut und scheint durchaus verstindlich zu sein. 
Aber es erheben sich doch gewisse Bedenken: Haben wir es mit denselben 
Arten wie heute, wie in unserer Nacheiszeit zu tun? Wahrscheinlich ist 
diese Frage meistens mit ,,ja“ zu beantworten, aber dann bleibt noch ein 
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Problem: Sind ihre ékologischen und klimatischen Anspriiche gleich ge- 
blieben? Eine Veranderung des Genbestandes muf nicht unbedingt auch 
die Struktur des Pollens beeinflussen. Man denke z.B. an die pollen- 
morphologisch nicht zu trennenden heutigen Rassen der Waldkiefer (Pinus 
silvestris) (vgl. hierzu F. u. I. Frepas 1958). Sogar fiir die Spiit- und Nach- 
eiszeit muB eine .,genetische Umwandlung der Populationen* (Frrsas 1949) 
zumindest in Erwigung gezogen werden, wenn auch nach den bisherigen 
Erfahrungen wahrscheinlich keine gréBeren Veriinderungen der dkologi- 
schen Anspriiche unserer Waldbiume auftraten. Aber je weiter wir zuriick- 
gehen, um so mehr mu mit der Méglichkeit gerechnet werden. 

GréBere Schwierigkeiten treten bei der Pollen- und Sporenanalyse ite. 
rer Ablagerungen auf. Bitte fassen Sie die folgenden Ausfiihrungen als 
Gedanken eines Quartirpollenanalytikers zu den Problemen seiner ,,iilteren 
Kollegen“ auf, da mir eigene Erfahrungen auf diesen Gebieten fehlen. 
Ich hoffe, daB sie aber doch niitzlich sein kénnen, so daf ich es wage, 
dariiber in Ihrem Kreise zu sprechen. 

Schon aus tertiiren Ablagerungen werden viele Pollentypen als ,,Polleni- 
tes“ oder ,,Tricolporites* usw. beschrieben. Es mag iibrigens an dieser 
Stelle in diesem Land erwahnt werden, da® die ersten fossilen Pollenkérner 
durch Gérrert (1836) aus Braunkohlen der Wetterau beschrieben und 
abgebildet wurden. Wie schwierig die Bestimmung tertiirer Pollenkérner 
ist, zeigt uns der von TscuiGuRJAJEWA (1951) aus dem Eoziin Westkasak- 
stans beschriebene Welwitschia-Pollen. Beuc (1956) untersuchte den Pollen 
von Ephedra griindlich und fand, da er dimorph ist: Neben polycolpoi- 
daten (vielfurchigen) kommen vereinzelt auch monocolpate Pollenkérer 
vor, welche dem Welwitschia-Bliitenstaub ganz aihnlich sind. Ahnliche Fehl- 
bestimmungen kénnen natiirlich auch dem Quartirpollenanalytiker unter- 
laufen. Aber man mag daraus ersehen, da auch Palynologen, die pri- 
quartire Ablagerungen untersuchen, eine griindliche Kenntnis rezenter 
Pollen- und Sporenformen nicht entbehren kénnen. Ein Musterbeispiel — 
zwar nicht fiir die Namensgebung, aber fiir die Beschreibung und Ab- 
bildung eines tertiiren Pollens aus der Braunkohle des Hausrucks findet 
man bei Kiavs (1954), der einen Trapa-ihnlichen Pollen (Sporotrapoidites 
illingensis) entdeckte. Aus der oberen Kreide und dem Palioziin (allochthon 
auch im Spiitglazial) fanden Ross (1949) und Fries u. Ross (1950) einen 
Pollen, der ,,Tricolporites protrudens“ genannt wurde. Er ist (auch in der 
Feinstruktur der Ektexine) dem Pollen der Rubiacee Faramea (Abb.2) 
iihnlich (ERDTMAN 1951), weist aber auch Ahnlichkeit mit der Sapindacee 
Pometia und der Euphorbiacee Aparisthmium auf (Taf. 14) (ERprMan 1960). 
ErpTMan meint allerdings, daB er von einem entomogamen Vorliufer der 
Betulaceae oder Rhoipteleaceae stammen miiBte. 

Bliitenstaub ist schon in den verschiedensten Medien gefunden worden: 
im Honig, in Kleidern von Verbrechern, in subrezenten Béden (aus Roh- 
humusprofilen wurde die Forstgeschichte der letzten Jahrhunderte rekon- 
struiert), im Erdél und im Bernstein (s. auch Kiaus 1955 b). In Guano 
aus dem Hoggar-Massiv in der Sahara, der nach C'*-Datierungen 4680 = 
300 Jahre alt ist, fanden Pons u. QuézeL in einer Probe Bliitenstaub und 
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schlieBen aus der Zusammensetzung der Pollenflora, daf$ damals dort in 
2000 m Hohe eine mediterrane Waldvegetation herrschte — ein allerdings 
durch weitere Untersuchungen noch zu unterbauender SchluS. Ein giin- 
stiges Medium fiir Pollen- und Sporenerhaltung scheinen auch Salze zu 
sein, da sie die Voraussetzungen dafiir — Einschlu8 und baldiger Luft- 
abschlu8 — erfiillen. 

Tertidre Kalisalze aus dem Rheintalgraben und Steinsalze 
aus der Gegend von Worms und von Wieliczka enthalten zahlreiche 
Gymnospermen- und Angiospermenpollen (KinCHHEIMER 1950). Wie 
(1955 a) hervorhob, sind Pollenfunde aus Salzschichten besonders wichtig, 
da sich kaum tierische Fossilien in ihnen erhalten. Er hat im mesozoischen 
alpinen Salzgebirge (Trias) Pollen gefunden, die in bestimmten ,,Pollen- 
gesellschaften“ auftreten, welche auch fiir die stratigraphische Einreihung 
der Fundschichten brauchbar sind. Der Pollen ist oft extrem stark ge- 
schrumpft, aber auch vielfach gut erhalten. Die Pollenmenge ist relativ 
gering, was entweder aus schneller Ablagerung oder aber aus der Ab- 
lagerung fern von der Vegetation, wahrscheinlich sogar aus beidem zu 
erkliren wire. Der Pollen ist iibrigens auch relativ formenarm (vgl. Poronté 
u. Kuaus 1954). Die Salzlager reichen zuriick bis ins Perm (Zechstein), 
eine Zeit, aus welcher besonders die deutschen Salzlager stammen. Kiaus 
meint, da man hier mit Hilfe der Pollen und Sporen auch Klimaiinde- 
rungen studieren kénnte. 

Im Wasser der Mineralquellen von Bad Nauheim farden Orr 
und Domprowskt (1959) Gymnospermenpollen, die offenbar aus den 
Zechsteinsalzen von Neuhof bei Fulda stammen, die von Lescuix (1956) 
palynologisch untersucht wurden. 

Kraus (1959) hat in der karnischen Stufe der alpinen Trias in ver- 
schiedenen Medien Pollen und Sporen gefunden. Tonig-mergelige Schiefer 
der Cardita-Schichten enthielten reichlich Sporen und Gymnospermenpollen. 
Schwierigkeiten bereiteten bei der Bestimmung die oft anhaftenden 
Schwefeleisenkrusten. Halobien-Schiefer wiesen eine jirmere Flora mit 
schlechtem Erhaltungszustand auf; die Lunzer Schichten waren besonders 
arm und enthielten Pollen und Sporen nur in Sphaerosideriten. Gegeniiber 
der unteren Trias und den norischen und rhitischen Schichten ergaben sich 
Unterschiede, so da man die Schichten palynologisch einordnen konnte. 
Es ist aber sehr fraglich, ob in diesen Materialien wenigstens der wichtigste 
Teil der Sporen und Pollen erhalten blieb. 

Ein Beispiel fiir die Uberforderung beim Bestimmen fossiler Pollen 
findet sich in der Arbeit von Exise Hormann. Offenbar unter dem Einflu8 
ilterer Annahmen, es handle sich beim Fly sch aus der Oberkreide bei 
Salzburg um eine Ablagerung der Mangrove, versuchte sie, Pollenbestim- 
mungen bis zur Pflanzenart durchzufiihren: Rhizophora mangle, Avicennia 
nitida u. a. Mangrovepflanzen neben vielen ,,Pollenites“. Mit Recht wurden 
diese Bestimmungen angezweifelt (KiRcHHEIMER 1950). Es gibt sehr viele 
ihnliche Formen verschiedener Herkunft; Konvergenzen sind midglich. 
Und ob es vor 100 Mill. Jahren genau dieselben Arten waren, die wir 
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Abb. 2. Palynogramme von Faramea (Rubiaceae, E—G) und von fossilen, Farames 
ihnlichen Pollenkérnern (A—D). A Triocolporites protrudens Exprm. B—D aho- 
liche Pollenkérner; alle aus der oberen Kreide von Schonen. E Faramea salicifolia. 
a: Aquatoransicht (250 X): b: Schichtung der Exine (2000 X); c: Muster der 
Exine bei vier verschiedenen Einstellungen des Mikroskops von oben nach unten: 
d: Aquatoransicht einer Apertur (etwa 2000 X). F Faramea amazonica. G Farame: 
longicauda. Alle Pollenkérner 1000 X vergr. (Aus ERpTMAN 1951.) 
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Tafel 14. Fig. 1—6 Pollen von Tricolporites protrudens, Polansicht. Mikrophoto- 
saphien vom Typus-Exemplar in jeweils drei verschiedenen Einstellungen im 
Miktoskop, verschiedene LO-Muster und optische Schnitte zeigend. Der Pollen hat 
sewisse Ahnlichkeiten auch mit den beiden folgenden Arten. — Fig. 7—9 Pollen 
von Pometia pinnata (Sapindaceae). Mikrophotographien der Polansicht in ver- 
shieden hohen Einstellungen. — Fig. 10—14 Aparisthmium cordatum-Pollen (Eu- 
phorbiaceae). Mikrophotographien. 10—12 Polansicht in verschiedenen Einstellun- 
sen; 13 u. 14 Aquatoransicht auf die Apertur in zwei verschiedenen Einstellungen 
(Vergr. 900 X). (Aus Erptman 1960.) (Vgl. hierzu Abb. 2!) 
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Tafel 15. Links oben: Pollenkorn von Centaurea cyanus, UV-Mikrographie. (Ultra- 
mikrotom-Schnitt, im UV-Licht aufgenommen.) (Aus ErptMAN 1959.) Rechts oben: 
dasselbe, optischer Schnitt, Mikrophotographie mit 100 -Olimmersion und dem 
Leitz-Mikas in Aquatoransicht zum Vergleich. (Original.) (Beide etwa 1400 
vergr.) — Man vergleiche die viel deutlicher sichtbaren Einzelheiten in der Exine 
der UV-Mikrographie mit denen der — allerdings mit viel geringerem Arbeits- 
aufwand gemachten — Mikrophotographie. Links unten: Triticum aestivum, Aus- 
schnitt aus einem azetolysierten Pollenkorn. a) Phasenkontrast, b) normale Mikro- 
photographie. Rechts unten: a) Hordeum vulgare und b) Avena sativa, Ausschnitte 
‘on azetolysierten Pollenkérnern im Phasenkontrast. (Beide aus Erptman und 
Practowsk1 1959, beide etwa 2100 vergr.) 
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heute in der Mangrove finden, mag nach dem friiher Gesagten schon sehr 
zweifelhaft sein (s. S. 522). 

Einige Pollenfunde aus Jura-, ja sogar aus spitpalaozoischen 
5chichten haben in den letzten Jahren eine auch fiir den systematisch 
arbeitenden Botaniker sehr interessante Diskussion entfacht. Scott, Barc- 
HooRN u. LEoroLD (1960) auBerten sich kiirzlich hierzu: Sichere Belege fiir 
das Vorkommen von Angiospermen gibt es erst seit der friihen 
Kreidezeit; zu dieser Zeit konstatiert man bereits zahlreiche verschiedene 
Formen, die allerdings gar nicht so ,,modern“ sind, wie man annahm. Auf- 
sehen erregte der Fund eines Pollens aus dem Lias Schonens, den Erpt- 
(1948) ,,Tricolpites troedsonii* nannte und als Eucommia ihnlich be- 
beschrieb. Eucommia wird heute in einer monotypischen Familie an den 
Ubergang von den Hamamelidales zu den Urticales, in die Nihe der 
Ulmaceae gestellt (vgl. TakutajAn 1959). Dieser Fund ist als Beweis fiir das 
Vorkommen von Angiospermen im ilteren Jura bereits in die Lehrbiicher 
eingegangen (z. B. GorHaN u. WeYLAND 1954; MAGpeFRAuU 1956) '). Ahn- 
liche Pollenkérner fand man auch im Lias Polens (DyaAKowska), Deutsch- 
lands (PFLUG) sowie des Pariser Beckens (Pons). Pons (1956) deutete seinen 
Fund als ,,pro- oder paraangiospermen“ Gymnospermenpollen, der von 
einer Pflanze aus der Verwandtschaft von Ephedra oder Welwitschia 
stammen kénnte. PrituGc (1953) wies schon darauf hin, da ,,angiosper- 
mider“ Pollen nicht unbedingt von Angiospermen stammen mu. Er 
kénnte auch von ,,Proangiospermen“ gebildet worden sein, die aber zu 
den ,,Angiospermen im weiteren Sinne“ gehéren miifSten. PrLuc hat sogar 
aus dem Palaozoikum Pollen mit ,,angiospermiden“ Merkmalen gefunden. 
Wie vorsichtig man dabei allerdings sein mu, zeigte Potonié (1954), der 
nachwies, daB eine falsche Deutung méglich ist, wenn man fiir ,,Falten“ 
hilt, was gar keine Colpi sind, sondern ,,Kunstprodukte“ an_plattge- 
driickten Sporen. Der ,,Schopfipollenites* (Abb.3) von Potonié u. Kremp 
(1954), eine Medulloseae-Spore, ist ein gutes Beispiel dafiir. Auch die Arbeit 
von DovusinGer (1959) fiihrt uns die Schwierigkeiten der morphologischen Be- 
schreibung und Bestimmung paliozoischer Sporen sehr deutlich vor Augen. 

An der Angiospermen-Natur des oben erwihnten Tricolpites troedsonii 
zweifeln Kuyt, MULLER u. WATERBOLK (1955) und auf Grund ausfiihrlicher 
Analysen auch Couper [1956, 19582)]. Scorr u. Mitarbeiter verweisen 
alle prikretazischen ,,Angiospermen-Pollen“ zu den Gymnospermen. Einen 
Teil der ,,Pollenfunde“ halten sie fiir ganz falsch bestimmt und die Makro- 
tossilien (Holz, Blatter und Friichte) nicht fiir ausreichend sicher als ,,angio- 
sperm“, Jedenfalls kann man heute noch nicht sagen, ob die Angiospermen 
bereits gegen Ende des Paliozoikums auftraten oder ob die Reste aus der 
trihen Kreide tatsichlich von den ersten Bedecktsamigen stammen. Wenn 


_') Zaxuinskaja (1960) stellt westsibirische Angiospermenpollenfunde aus der 
Kreide und dem Palaogen zusammen und meint, daS schon sehr friihzeitig (viel- 
leicht im friihen Mesozoikum) die Vorfahren der heutigen Angiospermen er- 
schienen sein miiften. 


*) Siehe hierzu auch Harris, T. M.: The origin of angiosperms. Advancement 
Sci. 17, 207—213, London 1960. 
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letzteres richtig ist, dann wiire eine explosionsartige Entwicklung anzu. 
nehmen, wenn man nicht zu andern hypothetischen Hilfsvorstellungen 
greifen will. 

In einem russischen Geologie-Lehrbuch (NALIWKIN 1957, deutsche Uber. 
setzung 1959) findet sich die Angabe, das tonige und sandige Sedimente 
aus dem Priikambrium oder dem Kambrium mit Hilfe von Sporenfunden 
parallelisiert wurden. Hierzu ist die Feststellung von TEsCHKE (1954, S. 80 
und 82) interessant, da die unterkambrischen Sporen schon sehr primitiy 
sind, so da man sich etwa noch einfachere prikambrische nicht vorstellen 


Abb. 3. Schopfipollenites Poronré und Kremp, Mikrospore einer karbonischen Me- 
duilosee. Oben rechts proximal, links distal, unten Querschnitte senkrecht zu den 
Falten. Im auffallenden Licht. (Aus Poronie 1954.) 


kann. Mit Hilfe solcher primitiver Formen stratigraphische Parallelisierur- 
gen durchzufiihren, erscheint kaum méglich. Auch das friiher Gesagte 
ermuntert nicht zu solchen Versuchen. Daf kambrische und prikambrische 
Sporen mit derben Exinen auch von Algen als Vorstufe zum Landleben 
gebildet sein kénnten, meint Remy (1955), der andererseits auch Verur- 
reinigungen nicht fiir ausgeschlossen hilt. 

Es ist wohl das Schicksal vieler Sammelreferate, dafs sie das Thema nic 
erschépfen und viele Probleme nur streiflichtartig beleuchten kénnen. Id 
wiirde mich freuen, wenn es mir gelungen wire, Ihnen einen Uberblik 
iiber einige zur Zeit besonders diskutierte und in den Vordergrund geriickte 
Fragen vermittelt zu haben, muf Sie aber wegen der Einzelheiten au! 
die zitierte Literatur verweisen. 

Prof. Gunnar ErprMan, Stockholm, danke ich fiir die freundliche Uberlassung 
der meisten Abbildungsvorlagen. 
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deutschen und niederlindischen Flachlandes an die pollenfloristische Zonet 
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H. Srraka — Uber einige Fortschritte der Sporen- und Pollenforschung 
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fysiol. Siillsk. Handl. N. F. 59, 7, Lund 1948. 
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Post, L. von: The prospect for pollen analysis in the study of the earth’s 
climatic history. New Phytol. 45, S. 193—217, London u. New York 1946. 

Potonié, R.: Zur Mikrobotanik der Kohlen und ihrer Verwandten I. Zur Morpho- 
logie der tossilen Pollen und Sporen. Arb. Inst. Paliobot. Petrogr. Brennst. 
4, Berlin 1934. 

—: Gibt es angiospermide Eigenschaften an paliozoischen Sporen. Svensk bot. 
Tidskr. 48, S. 15—23, Uppsala 1954. (Auch in Grana palyn. 1, 1954.) 

Poroniz, R., u. Kuaus, W.: Die Sporengattungen des alpinen Salzgebirges. 
Geol. Jb. 68, S.517—546, Hannover/Celle 1954. 

Poronig, R., u. Kremp, G.: Die Gattungen der palaeozoischen Sporae dispersae 
und ihre Stratigraphie. Ibid. 69, S. 111—194, Hannover/Celle 1954. 

Raj, B.: Pollen morphological studies in the Acanthaceae. Diss. Stockholm 1961. 

Rein, U.: Die palynologische Flézstratigraphie im Braunkohlenbergbau, C. r. 
19e session Congr. géol. intern. Alger 1952, fasc. 12, §. 143—171, Algier 1954. 

—: Die pollenstratigraphische Gliederung des Pleistozins in Nordwestdeutsch- 
land. 1. Die Pollenstratigraphie im ilteren Pleistozin. Eiszeitalter u. Gegen- 
wart 6, S. 16—24, Ohringen/Wiirtt. 1955. 

Remy, W.: Ist die Auffindung héherer Pflanzen aus dem Kambrium und Pri- 
kambrium zu erwarten? Forsch. u. Fortschr. 29, S.193—199, Berlin 1955. 

Ross, N.-E.: On a Cretaceous pollen and spore bearing clay of Scania. Bull. 
geol. Inst. 34, S.25—43, Uppsala 1949. 

Row.ey, J. R.: The exine structure of ,,cereal“ and ,,wild“ type grass pollen. 
Grana palyn. 2, S. 9—15, Stockholm 1960. 

Scorr, R.A., BarcHoorn, E.S., u. Leoroip, E.B.: How old are the angio- 
sperms? Amer. J. Sci. 258, S. 284—299, Burlington 1960. 

SetLING, O. H.: Studies in Hawaiian Pollen statistics. I. u. IJ. Géteborg und 
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Ertka: Pollenmorphologische Untersuchungen an Compositen. Grana palyn. 
2, S.41—104, Stockholm 1960. 

Straka, H.: Pollenanalyse und Vegetationsgeschichte. Die Neue Brehmbiicherei, 
H. 202, Wittenberg 1957. 

—: Spiit- und postglaziale Vegetationsgeschichte des Rheinlandes auf Grund 
pollenanalytischer Untersuchungen. Ber. dtsch. bot. Ges. 73, S.307—318, 
Berlin 1960. 

—: Relative und absolute Datierungen quartarer Ablagerungen. Naturwiss. 48, 
S.324—332, Berlin 1961. 

Takurayan, A.: Die Evolution der Angiospermen. Jena 1959. 

Tescuxe, H.-J.: Uber die stratigraphische Stellung der Altesten Sedimentdecke 
der Russischen Tafel. Geologie 3, S. 74—84, Berlin 1954. 
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Tuomson, P. W.: Grundsitzliches zur tertiiiren Pollen- und Sporenmikrostrati- 
graphie auf Grund einer Untersuchung des Hauptflézes der rheinischen 
Braunkohle in Liblar, Neurath, Fortuna und Briihl. Geol. Jb. 65, S. 113 bis 
126, Hannover/Celle 1950. 

Tuomson, P. W., u. Priuc, H.: Pollen und Sporen des mitteleuropiischen Ter. 
tiirs. Palaeontographica B 94, S. 1—138, Stuttgart 1953. 

Tuorarinsson, S.: Tefrokronologiska studier pa Island. Geogr. Ann. 26, S.1 bis 
217, Stockholm 1944. 

—: Der Oraefajékull und die Landschaft Oraefi. Erdkunde 13, S. 124—169, 
Bonn 1959. 

—:; Die Vulkane Islands. Naturw. Rdsch. 18, S. 81—88, Stuttgart 1960. 

TomSovic, P.: Bemerkungen zum Feinbau des Sporoderms und zu seiner Ter- 
minologie. Preslia 32, S. 163—173, Prag 1960. 

Tscuicuryajewa, A.: Uber einen Fund von Welwitschia-Mikrosporen in eoziinen 
Ablagerungen des westlichen Kasachstan. Bot. Z. 36, S.515—516, Moskau 
1951. 

Zakinskaja, E.D.: Uber die Bedeutung des Pollens bedecktsamiger Pflanzen 
fiir die Stratigraphie der oberen Kreide und des Paliogens. Dokl. Akad. 
Nauk SSSR 133, S. 431—434, Moskau 1960. (Russisch.) 


Zusatz bei der Korrektur zum Absatz ,,Pollenmorphologie“: Ich méchte hier auf 
zwei Neuerscheinungen hinweisen, die fiir Pollenbestimmungen von grofem 
Wert sein werden: 

Beuc, H.-J.: Leitfaden der Pollenbestimmung. Lieferung 1, Stuttgart 1961. 

Erptman, G., BercLunp, B., und Praciowskt, J.: An Introduction to a Scandi- 
navian Pollen Flora. Grana palyn. 2 (3), 3—92 und 74 Tafeln, Stockholm 
1961. (Erscheint auch als Buch.) 

Zahlreiche Mikrophotos, Beschreibungen und bei Bevce auch Bestimmungs- 
schliissel werden fiir Pollenanalytiker von gréBtem Wert sein und ihre Arbeit 
erleichtern. 


NEUERE ERGEBNISSE 
DER BRAUNKOHLEN- UND TORF-PETROGRAPHIE. 
GEDANKEN ZUR MAZERAL-KLASSIFIKATION 


Von H. Jacos, Hannover +) 


Mit 3 Tafeln und 6 Tabellen 


Zusammenfassung 


Die Mazeral-Klassifikation von Torf und Weichbraunkohle mu8 tunlichst au! 
die Steinkohlen-Nomenklatur Bezug nehmen und nach gleichen bzw. ihnlichet 
Prinzipien erfolgen. Ferner hat sie technologischen Gesichtspunkten Rechnung 
zu tragen. Die vom Verfasser vorgeschlagene Nomenklatur wird diesen Anforde- 
rungen gerecht. Da Torfe und Weichbraunkohlen heterogener als Steinkohlen 
sind, ist eine stirkere Gliederung erforderlich. 5 Gruppen (Exinit, Xylinit, Detr: 
nit, Dopplerinit und Inertinit) werden jeweils in 3 Untergruppen eingeteilt 


*) Anschrift des Verfassers: Dr. H. Jacos, Bundesanstalt fiir Bodenforschung 
Hannover, Wiesenstr. 1. 
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H. Jacos — Neuere Ergebnisse der Braunkohlen- und Torf-Petrographie 


Diese erfahren eine weitere Gliederung nach Mazeralen. AbschlieBend weist der 
Verfasser darauf hin, daf} durch Kombination der Weichbraunkohlen- und Stein- 
kohlen-Klassifikation auch den Belangen der Hartbraunkohlen-Petrographie 
Rechnung getragen werden kann. 


Nomenklatur-Prinzipien 


Braunkohlen- und Torf-Petrographie fiihrt neben der Steinkohlen-Petro- 
gaphie z.Z. nach ein rechtes Schattendasein. Die Ursache hierfiir ist auf 
technologischem Sektor zu suchen. Steinkohle wird schon wesentlich linger 
und in gréBerem Umfang zu hochwertigen Veredelungsprodukten, insbe- 
sndere zu metallurgischem Koks, verarbeitet. Eine vergleichbare Braun - 
kohlenveredelung hat erst in den letzten Jahren und Jahrzehnten 
an Bedeutung gewonnen. Diese rechtfertigt nicht nur eine mikroskopische 
Erforschung der gering inkohlten Brennstoffe, sondern fordert sie sogar. 
Allerdings gilt das lediglich fiir die Braunkohle; der Torf- Petro- 
graphie kommt vorliufig nur akademische Bedeutung zu. 

Weichbraunkohle und Torf haben allein biochemische Inkohlung 
efahren (JAcoB, 1956 b u. 1961 a). Ein grundsiitzlicher Unterschied zwi- 
shen beiden Brennstoffen besteht lediglich in der mechanischen V er - 
festigung der Weichbraunkohle durch den Belastungsdruck des Deck- 
gebirges (NEUMANN u. JAcos, 1956). Letzterer wirkt sich nicht oder doch 
nur unbedeutend auf die Beschaffenheit der mikroskopischen Gefiige- 
bestandteile aus. Deshalb ist es méglich, den petrographischen Erschei- 
nungsformen von Torf und Weichbraunkohle mit nur einem Maze- 
ral-Klassifikations-System gerecht zu werden. 

Bei der Suche nach einer geeigneten Systematik war eingehend zu 
prifen, ob die Steinkohlen-Nomenklatur ganz oder teilweise 
iibertragbar ist. Solche Uberlegungen sind nicht neu, sondern wurden 
hon vor Jahrzehnten angestellt. Sie fiihrten jedoch bisher zu keinen 
iberzeugenden Ergebnissen, insbesondere blieb die nomenklatorische Ein- 
heitlichkeit nicht gewahrt. In der Steinkohlenpetrographie enden die 
Namen der Mazeralgruppen und einzelnen Mazerale auf_,,init“. Diese 
Uniformierung mu auch auf dem Braunkohlen- und Torf-Sektor ange- 
strebt werden, damit die Mazeral-Klassifikation dieser —- im Vergleich zur 
Steinkohle —- heterogeneren Brennstoffe nicht etwas giinzlich Neues, 
wonder nur eine Erweiterung der bestehenden Steinkohlen-Systematik 
dastellt. Wenn mit Klassifikationen und Nomenklaturen Klarheit geschaffen 
ind nicht beseitigt werden soll, dann miissen sie obiger Forderung még- 
lihst weitgehend geniigen. 

Die Steinkohlen-Nomenklatur unterscheidet folgende Mazeralgrup- 
pen: 

Exinit-Gruppe, 
Vitrinit-Gruppe, 
Inertinit-Gruppe. 


Auf die einzelnen Mazerale innerhalb dieser Gruppen soll spiiter ein- 
segangen werden, d.h. die Besprechung erfolgt bei den Analoga von 
Braunkohle und Torf. 
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Aufsitze 


Wichtiger ist zuniichst die Frage, welche der drei Gruppen im Torf- und 
Weichbraunkohlen-Stadium vorhanden sind. Ausdriicklichst sei betont, daf 
dabei genetische Uberlegungen keine bzw. eine nur untergeordnete Rolle 
spielen (!). Es geht hier um rein petrographische Gesichtspunkte, 
d.h. um den visuellen Eindruck. Ob Mazeral-Begriffe iibertraghar 
sind, darf allein die vergleichende mikroskopische Untersuchung entschei- 
den. Zu bejahen ist die Frage nur dann, wenn Torf- und Braunkohlen- 
Mazerale auf der einen Seite und Steinkohlen-Mazerale auf der anderen 
Seite hinreichend gleich sind. Genetische Spekulationen, die gleiche 
Namensgebung mit dem inkohlungsmibigen Werdegang begriinden wol- 
len, miissen dabei giinzlich unterbleiben. 


Mazeral-Gruppen von Weichbraunkohle und Torf 


Wenn der Verfasser im folgenden einige neue Namen und Begriffe vor- 
schligt, so handelt es sich eigentlich nur um die Fixierung und U niformie- 
rung bekannter Namen und Begriffe. Letztere sind im Laufe von etwa 
drei Jahrzehnten gepriigt worden, wobei sowohl rein naturwissenschaftliche 
Arbeiten als auch solche mit technologischer Perspektive wesentliche Bei- 
triige geliefert haben. Gewisse Bezeichnungen fiir die Mikrobestandteile 
von Braunkohlen biirgerten sich ein, andere gerieten in Vergessenheit 
(wie das ganz allgemein bei der Erforschung von ,,Neuland* zu sein pflegt). 
Man kénnte hierzu durchaus interessante historische Betrachtungen an- 
stellen. Das wiirde eventuell Spezialisten interessieren, jedoch kaum den 
gréBten Teil der Leser. Deshalb mag der Hinweis auf eine solche Entwic- 
lung geniigen. Um aus der grofen Zahl von Kohleforschern nur einige 
Autoren zu nennen, sei auf H. Hock (1932), M.Scuocuarpr (1942), M. 
TEICHMULLER (1950) und E. Sracu (1952) verwiesen. Auch der Verfasser 
hat sich bereits in fritheren Aufsitzen mit dieser Frage beschiiftigt (Jacos, 
1956 a). 

Um zur Sache zu kommen, soll die Steinkohlenpetrographie 
wieder Ankniipfungspunkt sein: Die drei Mazeral-Gruppen wurden bereits 
genannt. Unter Exinit versteht man pflanzliche Protobitumina. Sie sind 
in Braunkohlen und Torfen ebenso gut bzw. noch besser erhalten als in 
Steinkohlen. Die Benutzung derselben Mazeralnamen ist deshalb weiter 
nichts als selbstverstiindlich. Gewisse Unterschiede tertiiirer bzw. holoziner 
Exinite gegeniiber karbonischen Steinkohlen-Exiniten sind zum_ gréften 
Teil pflanzensoziologisch bedingt. Darauf soll noch zuriickgekommen 
werden. 

Auch die Inertinit-Gruppe kann man begrifflich ohne weiteres aut 
Braunkohlen und Torfe iibertragen. Im Gegensatz zu den Exiniten handel 
es sich um relativ stark reflektierende, halbopake bis opake und damit hoc 
inkohlte Stoffe. Ein Teil von ihnen ist figuriert, der andere unfiguriert 
Die detaillierte Beschreibung erfolgt im nichsten Kapitel. 

Anders verhilt es sich mit der Vitrinit-Gruppe, die den wichtigsten 
Bestandteil von Steinkohlen darstellt. Ein Analogon fehlt in Weichbraun- 
kohlen und Torfen. Selbst Dopplerinit, auf den noch zuriickgekommen 
werden muf, ist nur bedingt vergleichbar. Er zeigt zahlreiche gebogene 
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H. Jacop — Neuere Ergebnisse der Braunkohlen- und Torf-Petrographie 


Gelrisse, die dem Vitrinit fehlen. AuBerdem ist Dopplerinit nur in seltenen 
Fillen ein Hauptbestandteil von Weichbraunkohlen und Torfen. Den Be- 
griff ,,Vitrinit” kann man deshalb nicht iibernehmen. 

Die Hauptmasse der ,,jungen“ Kohlen ist nicht vitrinitisch, sondern viel- 
mehr detritisch. Folglich liegt es nahe, den humosen Detritus als ,, De - 
trinit zu bezeichnen. Gemeinsam ist dieser Gruppe die Herkunft von 
Zellstoffen, wie Zellulose und Lignin (wobei Proteine, Fette, Ole, Pektine, 
Hemizellulosen, Zucker u. a. als Nebenbausteine nicht véllig ausgeschlossen 
ind). Ferner stellt die detritische Beschaffenheit ein wesentliches Kriterium 
dar. Der Destruktions- und Humifikations- (Kondensations-) Grad kann recht 
unterschiedlich sein. Daraus resultiert eine Unterteilung der Detrinit- 
Gruppe in Untergruppen und Mazerale. Diese zu besprechen, bleibt dem 
nichsten Kapitel vorbehalten. 

Vom Detrinit mit Geweberesten zu diesen selbst ist es gedanklich nicht 
weit. Makrobestandteile solcher Art werden auf Braunkohlenlagerstitten 
bekanntlich als ,,Xylite“ bezeichnet (Jacos, 1961 b). Daraus laBt sich 
azwanglos die Mazeralbezeichnung ,, X ylinit“ ableiten. Inbegriffen sind 
alle Gewebereste mit Zellulose und Lignin als Hauptlieferanten bzw. Be- 
standteile (Suberinit der Korkgewebe gehért demnach nicht hierher, son- 
dem zur Exinit-Gruppe). Ob die mehr oder weniger destruierten und 
humifizierten Zellgewebe von Baumstiimmen, Zweigen, Wurzeln oder auch 
krautigen Pflanzen, Moosen usw. stammen, ist dabei belanglos. Gegeniiber 
der Detrinit-Gruppe stellt die bessere anatomische Erhaltung den wesent- 
lihsten Unterschied dar. Der Chemismus kann in weitesten Grenzen vari- 
ieren und macht eine Unterteilung der Xylinit-Gruppe erforderlich, wor- 
auf noch zuriickgekommen werden mub. 

Das Gegenstiick zum Xylit ist in der Makropetrographie der Dopplerit. 
Man versteht darunter amorphe Humusgele oder auch vergelte Hélzer 
(Jacos, 1958). Die Bildung des Mazeral-Namens ,, Dopplerinit™~ ist 
wiederum zwanglos. Wie die anderen Gefiigebestandteil-Gruppen, so um- 
fat auch die Dopplerinit-Gruppe Mazerale unterschiedlicher und zugleich 
verwandter Beschaffenheit. Darauf soll im niichsten Kapitel eingegangen 
werden. 

Mit 5 Mazeralgruppen sind Weichbraunkohle und Torf mikropetro- 
graphisch ausreichend und zugleich iibersichtlich klassifiziert. Um der besse- 
ten Ubersichtlichkeit willen sollen die Gefiigebestandteile nochmals — in 
Parallele zu den Steinkohlen-Mazeralen —- zusammengestellt werden. Fiir 
die Abfolge der Gruppen wurden zunehmende Destruktion und Humifika- 
tion (biochemische Inkohlung) gewihlt, wobei der chemische Parameter 
vorrangig ist. Diese Reihenfolge steht zwar auch mit genetischen Uber- 
legungen im Einklang, basiert aber nicht unbedingt auf solchen. Einfache 
chemische Untersuchungen (z. B. Elementaranalyse) sprechen ebenfalls und 
insbesondere dafiir, diese Gruppierung zu wiihlen. 

Mazeralgruppen von Braunkohle und Torf, die im Steinkohlenstadium 
petrographische Analoga _ besitzen, sind durch Verbindungs- 
striche gekennzeichnet. Fiir die anderen Gruppen liegen bestenfalls geneti- 
‘che Beziehungen vor (Tab. 1): 


Aufsiitze 


Tab. 1. Mazeralgruppen von Torf, Weichbraunkohle und Steinkohle. 


Torf und Weichbraunkohle Steinkohle 
Exinit-Gruppe Exinit-Gruppe 
Xylinit-Gruppe 
Detrinit-Gruppe Vitrinit-Gruppe 
Dopplerinit-Gruppe 
Inertinit-Gruppe Inertinit-Gruppe 


Daf man bei Torf und Weichbraunkohle sowie Steinkohle unter Exinit 
und Inertinit dasselbe versteht, wurde bereits gesagt. Anders verhiilt es 
sich mit Xylinit, Detrinit und Dopplerinit. Vermutlich werden diese drei 
Gruppen bei der geochemischen Inkohlung ganz oder zum gréBten Teil 
in Vitrinit umgeformt (vergelt). Auf solche genetische Betrachtungen mui 
der Verfasser allerdings verzichten, da man im Rahmen einer petro- 
graphischen Klassifikation nur visuell Vergleichbares  gleichstellen 
kann. 


Beschreibung der Mazerale von Weichbraunkohle und Torf 


Die fiinf Mazeralgruppen von Weichbraunkohle und Torf miissen weiter 
untergliedert werden, damit der tatsiichlichen Heterogenitit dieser ,jun- 
gen“ Brennstoffe Rechnung getragen ist. Je drei Untergruppen und 
damit insgesamt 15 Gefiigebestandteile sind fiir die meisten praktischen 
Belange ausreichend. Auch hierbei hat sich der Verfasser bemiiht, neue 
Namen méglichst zu umgehen. Es werden vielmehr — soweit notwendig — 
zusammengesetzte Worte benutzt, welche die jeweilige Untergruppe sinn- 
gemi8 umschreiben. Von Fall zu Fall macht sich eine zusitzliche Gliede- 
rung der Untergruppen erforderlich. Hierbei wurde Schematisierung ver- 
mieden, um nicht an den natiirlichen Verhiltnissen vorbeizugehen: Ein 
Teil der Mazeral-Namen ist aus der Steinkohlen-Petrographie iiber- 
nommen worden; ein anderer Teil wurde noch nicht .,uniformiert“, d.h. 
es fehlt die Endsilbe ,,init“. 

a) Exinit-Gruppe 

Da diese Gruppe bereits aus der Steinkohlen-Petrographie bekannt ist. 
bereitet eine Untergliederung nur wenig Schwierigkeiten. Immerhin macht 
sich die stirkere Heterogenitiit von Weichbraunkohle und Torf auch hier 
bemerkbar (Tab. 2): 

Als Zerinit sind hochpolymere Pflanzenwachse zusammengefaBt, die 
keine bzw. nur geringe Veriinderungen erlitten haben. Sie lésen sich in 
organischen Fliissigkeiten, Siiuren und Laugen gar nicht oder doch nur 
gering. Selbst gegeniiber Oxydationsmitteln sind sie sehr resistent (vgl. 
Mazeration). Ihr mikroskopischer Nachweis ist einfach; sie zeigen relatiy 
starke Lumineszenz mit z.T. charakteristischen Farben; ferner stellt det 
anatomische Bau ein wichtiges Kriterium dar: Unter Suberinit (Taf.1¥, 
Fig. 1) versteht man die Suberin-Membranen von Korkgeweben. Dieses 
Mazeral findet sich in allen Faziesbereichen, wenn es auch in Bruchwald- 
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H. Jacos — Neuere Ergebnisse der Braunkohlen- und Torf-Petrographie 


Tab. 2. Exinit-Gruppe von Weichbraunkohle und Torf. 


Mazerale Untergruppen Gruppe 
Suberinit 
Kutinit Zerinit 
Sporinit u. Pollinit 
Alginit 
Exinit 


Xantho-Resinit 


Melano-Resinit Resinit 


Kautschuk 


Chlorophyll Semi-Exinit 


bildungen angereichert ist. Als besonders charakteristisch sei die meist 
grine Fluoreszenzfarbe erwahnt. Fiir Kutinit (Taf.17, Fig.2), be- 
nannt nach den Kutikulen von Blattern, gilt Ahnliches. Er bevorzugt eben- 
falls Bruchwaldbildungen. Die Lumineszenz ist gelb. Sporinit und 
Pollinit (Taf.17, Fig.3) lassen die Herkunft der Namen unschwer er- 
kennen. Sie finden sich (als teils allochthone Elemente) in allen Fazies- 
bereichen. Erwahnt seien die hohen Sporinitgehalte der unterkarbonischen 
Braunkohle von Moskau. Beide Mazerale fluoreszieren ebenfalls gelb. 
SclieBlich gehért nach Al ginit, d.h. Algenwachs, in diese Gruppe. Er 
ist stark faziesabhingig und findet sich nur in telmatischem und infra- 
aquatischem Milieu. Kohlen, die zum gréBten Teil aus solchen Algen be- 
stehen, werden bekanntlich ,,Bogheadkohlen“ genannt (z. B. Moskauer 
Becken). Alginit luminesziert intensiv gelb. 

In der zweiten Untergruppe sind die Pflanzenharze als Resinit zusam- 
mengefaBt; sie weisen ebenfalls nur geringe Verinderungen auf. Ihre 
Lislichkeit ist z.T. stirker, besonders in organischen Extraktionsmitteln 
(Jacos, 1952). Als Sekrete und Exkrete zeigen die Resinite keine bestimm- 
ten Formen, wenn auch runde und ovale Querschnitte tiberwiegen: 
Xantho-Resinit (Taf.17, Fig. 4) ist ein helles Harz, das unter Ol- 
immersion goldgelbe Innenreflexe zeigt. Es luminesziert meist sehr inten- 
siv, und zwar griin, gelb oder orange. Der Herkunft entsprechend ist dieses 
Harz insbesondere in der Bruchwaldfazies verbreitet, und zwar als Ein- 


Tafel 17 


Fig.1: Suberinit in eoziner Weichbraunkohle; Helmstedt, NW-Deutschland. 
Lumineszenz, V = 170 (Glyzerin). — Fig. 2: Kutinit in unterplioziner Weich- 
braunkohle; Ptolemais/Prov. Mazedonien, Griechenland. Lumineszenz, V = 120 
(trocken), — Fig. 3: Pollinit in unterplioziner Weichbraunkohle; Ptolemais/Prov. 
Mazedonien, Griechenland. Lumineszenz, V = 170 (Glyzerin). — Fig. 4: Xantho- 
tesinit (Dopplero-Detrinit u. Sklerotinit) in tertiiirer Weichbraunkohle; Ellstorf 
(Blatt Bergedorf), NW-Deutschland. Hellfeld, V = 170 (Ol). — Fig. 5: Melano- 
resinit (u. Medio-Detrinit) in eoziner Weichbraunkohle; Helmstedt, NW-Deutsch- 
land. Hellfeld, V = 170 (Glyzerin). — Fig.6: Xylinit geringer Humuskonden- 
sation in unterplioziner Weichbraunkohle; Ptolemais/Prov. Mazedonien, Grie- 
chenland. Lumineszenz, V = 170 (Glyzerin). 
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lagerung entweder in Detrinit oder Xylinit. Melano-Resinit (Taf, 17, 
Fig. 5 und Taf. 18, Fig. 3) weist, wie schon der Name sagt, dunkle Farbung 
auf. Innenreflexe treten zuriick; Lumineszenz fehlt véllig (!). Im Gegensatz 
zum hellen Harz reflektiert er stirker, und zwar etwa wie Detrinit hoherer 
Humuskondensation. Fiir die Verbreitung gilt das beim Xantho-Resinit 
Gesagte, wobei Einlagerung in Xylinit dominiert. 

In der dritten Untergruppe sind Mazerale bzw. Stoffe zusammengefaft, 
deren ,,Exinit“-Charakter nicht ganz eindeutig ist. Sie werden als Seni- 
Exinit bezeichnet. Vielleicht lassen sich in biochemisch gering inkohlten 
Brennstoffen, besonders in Torfen, noch weitere Bestandteile finden, welche 
man hierher stellen kénnte (?). Die Zusammenfassung ist schematisch: 
entsprechend fehlen gemeinsame Ziige: Kautschuk (,,Affenhaar‘) setzt 
bestimmte klimatische und pflanzensoziologische Bedingungen voraus. Sie 
waren z. B. im eozinen Braunkohlenmoor des Geiseltals (Mitteldeutschland) 
gegeben. Der mehr oder weniger geschwefelte Naturgummi bildet Fiden 
und zeigt gelbe Lumineszenz. Chlorophy11 weist im Pflanzenreich all- 
gemeine Verbreitung auf. Erhaltungsfihig ist es allerdings nur unter be- 
stimmten faziellen Bedingungen, nimlich bei strenger Anaerobie. Deshalb 
finden sich Blattgriinreste bevorzugt in doppleritischen Kohlen. Das geo- 
logische Alter ist belanglos, denn selbst in der unterkarbonischen Moskauer 
Braunkohle konnte noch relativ viel Chlorophyll nachgewiesen werden. 
Bei guter Erhaltung zeigen die kleinen Kérperchen blutrote Fluoreszenz, 
bei schlechterer hingegen orange bis gelblichweibe. 


b) Xylinit-Gruppe 


Diese Gruppe umfaft alle humosen Erhaltungszustinde von Zell- 
geweben, wobei lediglich dopplerinitische und inertinitische ausgenommen 
sind. Hauptparameter ist die Zellstruktur. Der Chemismus darf in weite- 
sten Grenzen differieren (Jacos, 1956 a). Mit drei Untergruppen wird 
ihm allerdings Rechnung getragen. Eine weitere Gliederung nach Maze- 
ralen ist bislang nicht durchgefiihrt — und vielleicht auch iiberfliissig 
(Tab. 3): 


Tab. 8. Xylinit-Gruppe von Weichbraunkohle und Torf. 


Mazerale Untergruppen Gruppe 


Xylinit geringer 
Humus-Kondensation 


Xylinit mittlerer Xylinit 
Humus-Kondensation 


Xylinit héherer 
Humus-Kondensation 


»Xylinit geringer Humus-Kondensation“ (Taf. 17, Fig. 6 u. Taf. 18, Fig. 1) 
schlieBt Zellulose und Lignin mit ein. Beide finden sich bevorzugt 
in dieser Untergruppe bzw. erreichen hier die héchsten Gehalte. Zellulose 
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kann polarisationsmikroskopisch (besonders im Durchlicht) nachgewiesen 
werden. Niedrig kondensierter Humus, Lignin und Zellulose bilden innige 
Verwachsungen, die mibig bis gering mit gelber bis hellbraunen Farbe 
lumineszieren. Unter Ol (bzw. Glyzerin) ist die Reflexion gering und etwa 
mit derjenigen von Xantho-Resinit vergleichbar. Sehr hiufig treten ferner 
gelbe bis rotbraune Innenreflexe auf. Daf} Xylinite dieser Untergruppe 
strukturell sehr gut erhalten sind, versteht sich von selbst. Sie finden sich 
bevorzugt in Braunkohlen niedrigen biochemischen Inkohlungsgrades und 
in Torfen unserer Breiten. Demnach miissen z. B. auch die gering destru- 
ierten und humifizierten Sphagnumreste von WeiStorf hierher gestellt 
werden (!). 

Der Ubergang zur zweiten Untergruppe, dem ,,Xylinit mittlerer Humus- 
Kondensation“ (Taf.18, Fig. 1), ist kontinuierlich. Zellulose und Lignin 
treten an Bedeutung zuriick oder fehlen auch viéllig. Die briiunliche Fluo- 
reszenz ist nur noch schwach bis sehr schwach. Umgekehrt verhilt es sich 
mit der Reflexion unter Ol (bzw. Glyzerin), wobei allerdings diejenige 
von Detrinit und Dopplerinit héherer Humus-Kondensation nicht erreicht 
wird. Innenreflexe sind seltener als in der ersten Untergruppe, treten je- 
doch bisweilen auf. Der anatomische Erhaltungsgrad ist meist gut, braucht 
es aber nicht unbedingt zu sein. Fiir das Vorkommen dieser Mazeral- 
Untergruppe gilt dasseibe wie oben, wobei lediglich die Basis noch etwas 
breiter ist. Gemeinsam mit ,,Xylinit niedriger Humus-Kondensation“ tritt 
.Xylinit mittlerer Humus-Kondensation“ bevorzugt in ,,xylitischer Kohle“ 
auf, die eine extrem holzreiche Bruchwaldbildung darstellt. 

Auch zur dritten Untergruppe, dem ,,Xylinit héherer Humus-Kondensa- 
tion (Taf. 18, Fig. 2), bestehen flieBende Ubergiinge. Zellulose und Lignin 
fehlen; Lumineszenzeffekte sind nicht bzw. kaum noch feststellbar. Der 
Reflexionsgrad gleicht dem von Detrinit und Dopplerinit héherer Humus- 
kondensation; Innenreflexe fehlen. Die anatomische Erhaltung ist unter- 
schiedlich und nicht unbedingt von der Humuskondensation abhingig. 
Von sehr gut erhaltener Zellstruktur bis zu weitgehender Auflésung des 
Zellgewebes sind alle Zwischenstufen méglich. In Torfen unserer Breiten 
kommt dieser Xylinit-Untergruppe nicht die gleiche Bedeutung wie den 
beiden anderen zu. Tertiire Braunkohlen verhalten sich meist umgekehrt, 
dh. ,Xylinit héherer Humus-Kondensation“ ist in der Regel die wichtigste 
Xylinit-Untergruppe. Ganz allgemein gilt dariiber hinaus (wenigstens fiir 
Deutschland), dafs jungtertiire Braunkohlen xylinitreicher als alttertiare 
sind. 


c) Detrinit-Gruppe 


Mit dieser Gruppe wird schlechthin die Hauptmasse der humosen Sub- 
stanz von Weichbraunkohlen und Torfen erfaBt. Noch wichtiger als bei 
den anderen Gruppen ist es deshalb, wesentliche Differenzierungen durch 
entsprechende Untergruppen-Namen zu kennzeichnen. Als Parameter 
wurde die physikalische Struktur und nicht der Chemismus gewahlt. Da- 
mit ist technologischen Belangen, insbesondere der Brikettierung, gebiih- 
tend Rechnung getragen (Jacos, 1959). Fiir die weitere Gliederung nach 
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Mazeralen kann dann der Chemismus (Kondensationsgrad des Humus) 
benutzt werden (Tab. +4): 

Xylo-Detrinit (Taf. 18, Fig. 3) bildet die logische Verbindung zur Xylinit. 
Gruppe. Es handelt sich um stark destruierte Zellgewebe, die bereits zur 
Detrinit-Gruppe gestellt werden miissen. Mehr oder weniger undulis sind 
noch Gewebereste erkennbar. Sie bilden die Grundmasse fiir Einlagerun- 
gen wie Resinit, Xylinit, Inertinit, Schwetelkies u.a. Quantitativ kommt 
dieser Untergruppe nur relativ geringe Bedeutung zu, wenn man Detrinit 
schlechthin als Bezugsbasis benutzt. Lediglich in Torfen unserer Breiten 
hat Xylo-Detrinit etwas gréBere Bedeutung. Der Kondensationsgrad des 
Humus variiert innerhalb weitester Grenzen. ,, Xy!lo-Detrinit nie- 
driger und mittlerer Humus-Kondensation™ finden sid 


Tab. 4. Detrinit-Gruppe von Weichbraunkohle und Torf. 


Mazerale Unterguppen| Gruppe 
niedrige 
mittlere , Humus-Kondensation | Xylo-Detrinit 
héhere 
niedrige Medio- ate 
mittlere | Humus-Kondensation Detrinit Detrinit 
héhere | 
niedrige : Dopplero- 
mittlere , Humus-Kondensation Detrinit 
héhere 


vorwiegend in Torfen unserer Breiten und jungen Braunkohlen, wihrend 
»Xylo-Detrinit h6herer Humus-Kondensation™ in Tor 
fen zuriicktritt. Optisch gilt fiir die jeweilige Humuskondensation das beim 
Xylinit Gesagte. 

Medio-Detrinit (Taf. 18, Fig.4 u. Taf. 19, Fig. 2) schlieBt sich zwanglos 
an. Er ist in der Regel strukturlos und bildet die Grundmasse fiir Ein- 


Tafel 18 


Fig. 1: Xylinit unterschiedlicher Humuskondensation und Destruktion in unter- 
mioziiner Weichbraunkohle; Kleinleipisch/Niederlausitz, Mitteldeutschland. Hell- 
feld, V = 90 (trocken), — Fig.2: Xylinit héherer Humuskondensation in. holo- 
ziinem Flachmoortorf; Grevenbroich/Niederrhein, NW-Deutschland. Hellfeld, V = 


170 (Glyzerin). — Fig.3: Xylo-Detrinit und Melanoresinit in untermiozaner 
Weichbraunkohle; Kleinleipisch/Niederlausitz, Mitteldeutschland. Hellfeld, V = 
90 (trocken). — Fig.4: Medio-Detrinit (Exinit u. Inertinit) in untermiozaner 


Weichbraunkohle; Kleinleipisch/Niederlausitz, Mitteldeutschland. Hellfeld, V = 
90 (trocken). — Fig.5: Dopplero-Detrinit in unterplioziner Weichbraunkohle; 
Ptolemais/Prov. Mazedonien, Griechenland. Hellfeld, V = 120 (trocken). — Fig. 6: 
Xylo-Dopplerinit unterschiedlicher Humuskondensation in unterplioziner Weic- 
braunkohle; Ptolemais/Prov. Mazedonien, Griechenland. Hellfeld, V = 170 (Gly- 
zerin). 
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lagerungen wie Xylinit, Exinit, Inertinit, Dopplerinit und Mineralstoffe. 
Keiner anderen Untergruppe kommt so grofe Bedeutung wie dieser zu. 
Viele Weichbraunkohlen bestehen — wenn man von den wenigen Ein- 
lagerungen absieht — schlechthin aus Medio-Detrinit. Somit ist leicht ein- 
msehen, da eine weitere Gliederung nach Mazeralen vorgenommen 
werden mu. Tatsiichlich bereitet sie keine allzu grofben Schwierigkeiten. 
Parameter ist wiederum die chemische Beschaffenheit des Humus. ,, M e - 
dio-Detrinit niedriger Humus-Kondensation™ findet 
ich bevorzugt in Flachmoortorfen unserer Breiten, wo er schlechthin grund- 
nassebildend sein kann. ,, Medio-Detrinit mittlerer Humus- 
Kondensation “ ist fiir viele jungtertiiire Braunkohlen das wichtigste 
Mazeral. Er liefert ebenfalls die Grundmasse. .Medio-Detrinit 
hoherer Humus-Kondensation~ hat fiir Torfe kaum Bedeu- 
tung, wohl aber fiir alttertiiire Braunkohlen, wo er die Grundmasse bildet. 
juch hier entspricht die optische Erscheinung der jeweiligen Humus- 
Kondensation. 

Dopplero-Detrinit (Taf.18, Fig.5) stellt die dritte und letzte Unter- 
guppe der Detrinite dar. Die Ubergiinge sind zu ihr wiederum flieBend. 
Andererseits bildet der Dopplero-Detrinit das Bindeglied zur Dopplerinit- 
Gruppe. Aus dieser Stellung lassen sich auch die physikalischen Eigen- 
shaften ableiten. Dopplero-Detrinit ist zwar nicht rissig wie Dopplerinit, 
zeigt aber bereits Humusverdichtung und eine gewisse Bereitschaft zur Rif- 
bildung bzw. zum Kornzerfall. Er kann ebenfalls die Grundmasse von 
Torfen und Weichbraunkohlen liefern, hat allerdings meist in quantita- 
tiver Hinsicht etwas geringere Bedeutung als Medio-Detrinit. (Damit wird 
freilich nicht ausgeschlossen, da von Fall zu Fall Dopplero-Detrinit 
schlechthin lagerstattenbildend sein kann.) Dopplero-Detrinit nie- 
driger Humus-Kondensation~ ist im wesentlichen auf Torfe 
uiserer Breiten beschrinkt und hat relativ geringe Bedeutung. Auch 
.Dopplero-Detrinit mittlerer Humus-Kondensation“ 
findet sich vorwiegend in Torfen, wird allerdings auch in jungen Braun- 
kohlen angetroffen. Mit , Dopplero-Detrinit hdherer Humus- 
Kondensation“ verhilt es sich umgekehrt, d.h. er tritt vorwiegend 
in Braunkohlen auf. 


d) Dopplerinit-Gruppe 


Fir die Abgrenzung dieser Gruppe spielen technologische Gesichts- 
punkte eine gewichtige Rolle. Dopplerinit von Weichbraunkohlen und 
Torfen ist der brikettierschwierigste Bestandteil. Wie beim Detrinit wird 
auch hier die physikalische Struktur als Hauptparameter benutzt. Sie ist 
das wesentliche Unterscheidungsmerkmal gegeniiber Xylinit und Detrinit. 
Chemische Unterschiede bestehen nicht oder sind von nur geringer Bedeu- 
tung. Der Chemismus ist deshalb —- wie beim Detrinit — Parameter dritter 
Ordnung (Mazeral-Parameter). Alle Dopplerinite weisen starke Humus- 
verdichtung und Trockenrisse auf. Beide Merkmale liefern schlechthin die 
Indikation. In Einzelheiten und beziiglich Genesis sei auf einen speziellen 
Aufsatz des Verfassers verwiesen (JAcos, 1958). Fiir die weitere Klassi- 
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fikation nach Untergruppen wird als Parameter zweiter Ordnung der De- 


struktionsgrad (ausgehend von pflanzlichen Geweben) benutzt (Tab. 5): 


Tab. 5. Dopplerinit-Gruppe von Weichbraunkohle und Torf. 


Mazerale Untergruppen Gruppe 
niedrige 
mittlere Humus-Kondensation |Xylo-Dopplerinit 
héhere 
niedrige | 
mittlere ; Humus-Kondensation Dopplerinit- Dopplerinit 
hdhere | Grundmasse 
niedrige | 
mittlere Humus-Kondensation Gel-Dopplerinit 
héhere | 


Xylo-Dopplerinit (Taf. 18, Fig.6) entspricht im anatomischen Bau der 
Xylinit-Gruppe. Je nach dem Grade der Humus-Kondensation und De- 
struktion kénnen noch Zellulose- und Lignin-Reste vorhanden sein. Fiir 
die wichtigsten physikalischen Eigenschaften ist jedoch allein die Dopp- 
leritisierung (Vergelung) mafSgebend. Zur weiteren Gliederung der Unter- 
gruppe wird der Chemismus benutzt. ,, Xylo-Dopplerinit niedri- 
ger Humus-Kondensation™“ findet sich fast nur in Torfen unserer 
Breiten und stellt lediglich einen Nebenbestandteil dar. Als niedrig kon- 
densierter Humus weist dieses Mazeral ige bis geringe Lumineszenz 
mit gelber bis hellbrauner Farbe auf. Unter Ol (bzw. Glyzerin) reflektiert 
es nur gering. An den Schrumpfrissen sind hellbraune Innenreflexe haufig. 
.Xylo-Dopplerinit mittlerer Humus-Kondensation® 
findet sich in Torfen und jungen Braunkohlen. Die Lumineszenz ist briun- 
lich, und zwar gering bis sehr gering. Umgekehrt verhilt sich wiederum 
das Reflexionsvermégen, wobei auf das bei Besprechung der Xylinit- 
Gruppe Gesagte verwiesen sei. , Xylo-Dopplerinit héherer 
Humus-Kondensation™ stellt ebenfalls nur Nebenbestandteil dar 
und beschrinkt sich im wesentlichen auf Braunkohlen. Fluoreszenz fehlt: 
entsprechend ist das Reflexionsvermégen etwas hdher als bei mittlerer 
Humus-Kondensation. 

Dopplerinit-Grundmasse (Taf. 19, Fig. 1) bildet die kontinuierliche Wei- 
terentwicklung des Dopplero-Detrinits. Eigentlich sind es zwei Bestan¢- 
teile, nimlich Detrinit und Gel-Dopplerinit (sinngema8 gilt fiir Xylo 
Dopplerinit ahnliches). Da jedoch die Verwachsung z. T. submikroskopisci 
ist, kann man keine Differenzierung vornehmen und sie auch entbehren. 
Dopplerinit-Grundmasse findet sich bevorzugt bzw. ausschlieBlich in stark 
anaerober Fazies. Auf die charakteristische Vergesellschaftung mit Chloro- 
phyll wurde bereits hingewiesen. , Dopplerinit-Grundmasse 
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niedriger Humus-Kondensation ~ ist auf Torfe unserer Breiten 
beschriinkt und auch da relativ selten, d.h. dieses Mazeral zeigt nur be- 
dingt Grundmasse-Charakter; es bildet vielmehr kleinere Einlagerungen. 
,Dopplerinit-Grundmasse mittlerer Humus-Konden- 
sation” hat — wenn auch faziesgebunden — griBere Bedeutung. Sie 
findet sich in Torfen und jungen Braunkohlen. Optisch gilt das iiber mitt- 
lee Humus-Kondensation Gesagte. ,, Dopplerinit-Grundmasse 
héherer Humus-Kondensation™ ist fast ausschlieBlich auf 
Braunkohlen beschriinkt. Erwihnt sei — als Beispiel — das relativ hiufige 
Vorkommen und die typische Ausbildung in der unterkarbonischen Mos- 
kauer Braunkohle. 

Gel-Dopplerinit beansprucht — genetisch bedingt — eine gewisse 
Sonderstellung. Darauf soll und kann hier allerdings nicht eingegangen 
werden (vgl. Jacos, 1958). Typisch ist das véllig homogene, asphaltitihn- 
lihe Aussehen. Die Schrumpfrisse sind meist breit und schwach gebogen. 
Eine bestimmte Fazies wird nicht bevorzugt. Quantitativ ist Gel-Dopple- 
rinit von untergeordneter Bedeutung. Dem jeweils durchschnittlichen, bio- 
chemischen Inkohlungsgrad von Torf und Braunkohle entsprechend, zeigen 
.Gel-Dopplerinit niedriger, mittlerer und héherer 
Humus-Kondensation™“ Verteilung wie die analogen, be- 
reits genannten Dopplerinit-Mazerale. 


e) Inertinit-Gruppe 


Unter Inertinit wird hier dasselbe wie in der Steinkohlen-Petrographie 
verstanden. Neue Untergruppen- oder Mazeral-Namen kommen nicht bzw. 
kaum hinzu. Aus systematischen Griinden werden lediglich geringfiigige 
Umstellungen vorgenommen. Im Gegensatz zur Detrinit- und Dopplerinit- 
Gruppe liefert der Chemismus die Parameter erster und zweiter Ordnung, 
wihrend Anatomie und physikalische Struktur Nebenparameter sind. Um 
botanisch Verwandtes nicht kiinstlich auftrennen und verschiedenen Unter- 
gruppen zuweisen zu miissen, wurden lediglich alle Sklerotinite — un- 
abhingig vom Hauptparameter — zu einer Untergruppe zusammenge- 
faSt (Tab. 6): 


Tab. 6. Inertinit-Gruppe von Weichbraunkohle und Torf. 


Mazerale | Untergruppen Gruppe 


Semi-Fusinit 


Semi-Mikrinit Semi-Inertinit 


Fusinit 
Mikrinit Holo-Inertinit Inertinit 


(weitere Gliederung 
nach botanischen 
Gesichtspunkten | Sklerotinit 
oder hinsichtlich 
Reflexionsgrades) 
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Semi-Inertinit stellt hoch kondensierten Humus dar, d.h. die biochemi- 
sche Inkohlung ist noch stirker als beim Humus héherer Kondensation, 
Unter Ol (bzw. Glyzerin) zeigt diese Mazeral-Untergruppe kriftigere Re- 
flexion als alle anderen bisher besprochenen Mazerale. Entsprechend fehlt 
Fluoreszenz vollstindig. Im Dinnschliff ist Semi-Inertinit halb-opak bis 
opak. Eine bestimmte Fazies scheint nicht bevorzugt zu werden, allerdings 
sind hierzu die Untersuchungen noch liickenhaft. Interessant ist folgende 
Beobachtung: Die unterkarbonische Moskauer Braunkohle fiihrt relativ viel 
Semi-Inertinit (und Holo-Inertinit). Recht inertinitarm sind hingegen die 
alttertiiiren Braunkohlen Deutschlands. Mehr Inertinit enthalten erst wieder 
pliozine Braunkohlen und holozine Torfe. Ob es sich hierbei freilich um 
Zufalligkeiten handelt oder aber ob GesetzmiBigkeiten vorliegen, bleibt 
zu priifen und liegt auBerhalb des Themas dieses Aufsatzes. — S emi- 
F usinit zeigt mehr oder weniger gut erhaltenes Zellgetiige und ist dem- 
nach anatomisch mit der Xylinit-Gruppe verwandt. Semi-Mikrinit 
weist im Idealfall keinerlei Strukturen auf, kann jedoch Ubergiinge nach 
Semi-Fusinit bilden (Taf. 19, Fig. 2 u. 3). 

Holo-Inertinit stellt héchst kondensierten Humus dar und reflektiert 
deshalb noch stiirker als Semi-Inertinit. Lumineszenz fehlt selbstverstind- 
lich. Im Diinnschliff ist er opak. Holo-Inertinit zeigt meist feinkérnigere 
Beschaffenheit als Semi-Inertinit und tritt etwas seltener auf (wobei man 
freilich bedenken mu, daf} Inertinit schlechthin eine Nebenbestandteil- 
Gruppe darstellt). Im iibrigen gilt das beim Semi-Inertinit Gesagte. F usi- 
nit (Taf.19, Fig.4 u. 5) zeigt sehr oft besser erhaltenes Zellgefiige als 
Semi-Fusinit. Das wesentlichste Unterscheidungsmerkmal ist jedoch die 
stirkere Reflexion (!)} Mikrinit weist — in Analogie zum Semi-Mikri- 
nit — keinerlei Strukturen auf und reflektiert wie Fusinit, wobei aller- 
dings bisweilen Ubergiinge !) bestehen kinnen. 

Sklerotinit (Taf. 19, Fig.6) nimmt, wie bereits erwihnt, eine Sonder- 
stellung ein. In der Untergruppe sind alle Pilzreste zusammengefaBt, un- 


1) Von gut erhaltenem Zellgefiige nach strukturloser Masse (Anatomie) einer- 
seits und von héher kondensiertem Humus nach héchst kondensiertem Humus 
(Chemismus) andererseits sind + flieBende Ubergiinge vorhanden. Die Zu- 
ordnung der verschiedenen Erscheinungsformen zu bestimmten Mazeralen, Unter- 
gruppen und selbst Gruppen kann von Fall zu Fall recht schwierig und subjektiv 
beeinfluBt sein. 


Tafel 19 


Fig. 1: Dopplerinit-Grundmasse in unterplioziner Weichbraunkohle; Ptolemais 
Prov. Mazedonien, Griechenland. Hellfeld, V = 120 (trocken). — Fig. 2: Semi- 
fusinit-Semimikrinit-Ubergangsstufe, Medio-Detrinit (u. Fusinit) in holozinem 
Flachmoortorf; Grevenbroich/Niederrhein, NW-Deutschland. Hellfeld, V = 170 
(Glyzerin). — Fig.3: Semimikrinit in holozinem Flachmoortorf; Grevenbroich’ 
Niederrhein, NW-Deutschland. Hellfeld, V = 170 (Glyzerin). — Fig. 4: Fusinit 
in holozinem Flachmoortorf; Grevenbroich/Niederrhein, NW-Deutschland. Hell- 
feld, V = 170 (Glyzerin). — Fig. 5: Fusinit (u. Dopplero-Detrinit) in unterplio- 
ziner Weichbraunkohle; Ptolemais/Prov. Mazedonien, Griechenland. Hellfeld. 
V = 170 (Glyzerin). — Fig. 6: Sklerotinit in tertiirer Weichbraunkohle; Ellstorf 
(Blatt Bergedorf), NW-Deutschland. Hellfeld, V = 170 (6)). 
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H. Jacos — Neuere Ergebnisse der Braunkohlen- und Torf-Petrographie 


abhingig vom Reflexionsvermégen und damit vom Kondensationsgrad. 
Die Reflexion reicht von derjenigen des Xylinits héherer Humus-Konden- 
sation bis zu derjenigen des Fusinits. Lumineszenz fehlt. Sklerotinit ist 
ausgesprochener Nebenbestandteil; deshalb hitte es wenig Sinn, die petro- 
gaphische Klassifikation bis in den Mazeralbereich hinein vorzutreiben. 
Wenn sie auf der Basis unterschiedlichen Reflexionsvermégens auch durch- 
fihrbar wire, so erscheint es doch als sinnvoller, nach anatomischen Merk- 
malen zu gliedern und das der Mikropaliontologie zu iiberlassen. Wie 
Sporen, Pollen und Kutikulen geben Sklerotien eine Zeit- und Fazies- 
Indikation. Hierzu liegen Arbeiten von Stacn u. CHANDRA (1957) sowie 
Benes (1960) vor. 


Petrographische Klassifikation der Hartbraunkohlen 


An sich steht eine solche Betrachtung auferhalb des Rahmens dieses 
Aufsatzes. Da jedoch auf die Steinkohlen-Nomenklatur Bezug genommen 
wurde und Hartbraunkohlen eine intermediire Stellung zwischen 
Weichbraunkohlen und Steinkohlen einnehmen, ist die anhangsweise Be- 
sprechung zumindest angebracht. Von deutscher Seite liegen nach Wissen 
des Verfassers bisher keine einschliigigen Veréffentlichungen vor. Hingegen 
haben sich tschechische Kohlenpetrographen mit diesem Problem _be- 
schiftigt (zB. Svopopa, 1956). 

Die vom genannten Autor geschaffene Klassifikation mag fiir Hartbraun- 
kohlen der CSR durchaus ihren Zweck erfiillen und wissenschaftlich ein- 
wandfrei sein. Sie betont jedoch Inkohlungsunterschiede zu stark und 
basiert auBerdem auf genetischen Uberlegungen. Damit steht sie mit der 
Steinkohlen-Nomenklatur (und auch mit der vom Verfasser vorgeschlage- 
nen Torf- und Weichbraunkohlen-Nomenklatur) im Widerspruch, die fiir 
alle Inkohlungsstufen gleiche Mazeral-(und Mikrolithotypen-) Namen be- 
nutzen. Ferner sind letztere Systeme rein petrographisch, d.h. 
unabhingig von genetischen Betrachtungen. Beide Momente bewirken, 
a8 die Mazeral-Klassifikation der Steinkohle relativ einfach, iibersichtlich 
und insbesondere stabil ist; neue genetische Erkenntnisse kénnen keinen 
AnlaB geben, die Nomenklatur indern zu miissen. 

Hartbraunkohlen sind Ubergangsformen von der Weichbraun- 
kohle zur Steinkohle. Es erhebt sich deshalb die Frage, ob ein besonderes 
Hartbraunkohlen-System (d.h. Klassifikation nach Mazeralen) iiberhaupt 
notwendig ist. Der Verfasser méchte diese Frage mit ,,nein“ beantworten. 
Die Mazeralgruppen von Torf, Weichbraunkohle und Steinkohle (6 Stiick 
gemif} Tab. 1) werden der gestellten Aufgabe durchaus gerecht. 

Mattbraunkohlen, d.h. gering inkohlte Hartbraunkohlen, weisen 
nicht nur makroskopisch, sondern auch mikroskopisch grofe Verwandtschaft 
mit Weichbraunkohlen auf. Allerdings zeigen Xylinit und Detrinit in zu- 
nehmendem Mabe ,, Thermo-Vergelung“ (vgl.Sracu, 1958), die 
optisch einer Doppleritisierung gleichgestellt werden kann. Das 
technologische Verhalten, niimlich Verschlechterung der Brikettiereigen- 
schaften, steht hiermit im Einklang. Da die vom Verfasser vorgeschlagene 
Nomenklatur (wie diejenige der Steinkohle) auf petrographischen Beob- 
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achtungen (und nicht unbedingt auf genetischen Uberlegungen) basier 
ist der Name ,, Dopplerinit™ gerechtfertigt. Ubergangsformen kénnep 
als Xylinit-Dopplerinit bzw. Detrinit-Dopplerinit bezeichnet werden. Wie 
bei Weichbraunkohlen sind noch Trocknungs- (Schrumpf-) Risse vorhanden: 
sie stellen eines der wichtigsten Kriterien fiir den Begriff Dopplerinit dar. 
Mit zunehmender Inkohlung (d.h. Verminderung des Rohkohlenwasser. 
gehaltes) wird die Rissigkeit luftrockener Hartbraunkohle immer geringer: 
schlieBlich verschwindet diese optische Erscheinung vollkommen. 

Der Ubergang vom Matt- zum Glanzbraunkohlen- Stadium und 
von diesem zum Steinkohlen-Stadium ist flieSend. Vergelte, mehr oder 
weniger homogene Grundmasse, die keine Schrumpfrisse aufweist, mui 
zwangsliufig als Vitrinit (Telinit oder Collinit) bezeichnet werden, 
Ubergangsformen kann man nétigenfalls Dopplerinit-Vitrinit nennen. Vitri- 
nit ist demnach das physikalische Endglied der Thermo-Vergelung in der 
Gruppen-Reihe 


Xylinit | 
Detrinit — Dopplerinit — Vitrinit. 
Dopplerinit | 

Solche genetischen Betrachtungen liegen bereits auBerhalb des gebotenen 
Rahmens. Es mag folglich diese Andeutung geniigen. Offen bleibt z.B. 
die Frage, ob alle Xylinite, Detrinite und Dopplerinite bei der Inkohlung 
vitritisiert werden oder aber ob etwa z.T. auch Inertisierung eintreten 
kann (Jacos, 1954). 

Inkohlung (bzw. Metamorphose) bewirkt chemische und _physi- 
kalische Homogenisierung der organischen Materie. Das findet seinen 
Ausdruck in einer Abnahme der Mazeral-Namen vom Torf zur Steinkohle. 
Erster kritischer Bereich ist das Hartbraunkohlen-Stadium. Da 
die Mazeral-Gruppen z. T. unterschiedliche Metamorphose-Empfindlichkeit 
aufweisen, mu man in diesem Bereich sowohl mit Weichbraunkohlen- 
Mazeralen als auch mit Steinkohlen-Mazeralen rechnen. Eine solche Uber- 
schneidung ist recht interessant, weil sie — bei strenger Handhabung 
petrographischer Prinzipien — sowohl in technologischer als auch 
in genetischer Beziehung wichtige Hinweise liefern kann. 


Schlu8betrachtungen 


Der Verfasser konnte und wollte mit den vorangehenden Kapiteln kein 
abgerundetes System, sondern nur ein noch im Werden begriffenes Klassi- 
zierungs-Schema beschreiben. Als einigermafen stabil kénnen lediglich die 
5 Gruppen-Namen bezeichnet werden. Fiir die Untergruppen gilt das nur 
bedingt. Recht labil sieht es zum gréBten Teil noch bei den Mazeral- 
Begriffen- und -Namen aus. Voreilige nomenklatorische Arbeit wurde ver- 
mieden, weil sie nicht petrographische Forschung und Erfahrung ersetzen 
kann (!). 

Der Verfasser hat sich bemitht —- das sei nochmals ausdriicklich betont — 
eine petrographische Verbindung zur Steinkohlen-Nomenklatur 2 
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H.Jacos — Neuere Ergebnisse der Braunkohlen- und Torf-Petrographie 


fnden. Ferner mu ten technologische Gesichtspunkte Beriicksichtigung er- 
fahren, damit die Braunkohlen-Nomenklatur ihrem Bestimmungszweck 
auch tatsiichlich gerecht wird. Beide Momente bewirken, daf} die Gruppen-, 
Untergruppen- und Mazeral-Einteilungen jeweils nach verschiedenen Ge- 
sidtspunkten getroffen werden ten. Parameter sind Pflanzen-Anatomie, 
physikalische Beschaffenheit und Chemismus. (Moderne Forschungsmikro- 
skope gestatten als ,,physiko-chemische Gerite“ durchaus im genannten 
Umfange eine Analysierung der festen fossilen Brennstoffe.) Die Wahl des 
Gruppen- (Haupt-) Parameters hiingt von den beiden oben genannten Mo- 
menten ab. So wird fiir Exinit und Inertinit der Chemismus, fiir Detrinit 
und Dopplerinit die physikalische Struktur und fiir Xylinit der anatomische 
Bau benutzt. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei der Gliederung nach 
Untergruppen und Mazeralen. Einfacher wire es freilich, die Parameter- 
Wahl schematisch (einheitlich) zu treffen. Dann wiirde das System jedoch 
weder den praktischen Anforderungen noch der Steinkohlen-Nomenklatur 
gerecht. So bestimmt der Chemismus z. B., ob eine Kohle schwelwiirdig 
ist; fiir das Brikettierverhalten sind hingegen die physikalischen Eigen- 
schaften verantwortlich zu machen. 

Mancher Leser nimmt vielleicht daran AnstoB, daB chemische Aus- 
sagen mit zur petrographischen Klassifikation herangezogen wer- 
den. Dem sei entgegengehalten: Moderne mikroskopische Methodik (z. B. 
Auflichtmikroskopie mit Immersionsoptik, Lumineszenzmikroskopie u. a.) 
gestattet sehr wohl chemische Aussagen. Das ist nach Meinung des Ver- 
fassers kein Nachteil, sondern ein Vorteil. Man darf chemische Aussagen 
nicht genetischen Deutungen gleichstellen. Anatomischer Bau, physikalische 
Struktur und Chemismus bringen den Zustand der Materie zum Aus- 
druck; ein unmittelbarer Hinweis auf die natiirliche Entstehung ist darin 
nicht enthalten. Umfassendere petrographische Ergebnisse gestatten frei- 
lich auch bessere genetische Riickschliisse. Diese Tatsache diirfte wohl von 
keinem Leser als Nachteil empfunden werden. 
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STOCKWERKTEKTONISCHE UNTERSUCHUNGEN 
IM RUHRKARBON 


Von ULRICH ROSENFELD, Miinster/Westf.*) 
Mit 9 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Nach einer Erliuterung des Begriffes ,,Stockwerktektonik“ wird iiber der- 
artige Untersuchungen im siidlichen Ruhrkarbon berichtet. Hier lassen sich drei 
durch flieBende Uberginge verbundene tektonische Stockwerke unterscheiden: 
Das Flézleere ist durch das Vorherrschen tektonischer Formen ,,niederer Gréfen- 
ordnung* gekennzeichnet, die sich an bestimmten Stellen summieren. Das niachst 
héhere Stockwerk zeichnet sich durch eine sanfte Faltung und einige typische 
Faltenformen aus. Ein weiteres Stockwerk ist in seinem Formenschatz stirker 
differenziert. Uber héhere Stockwerke liegen Untersuchungen von Kukuk, Kr- 
Now und SEmeEL vor. — Der vorliegende Bericht bringt nur Ergebnisse aus 
dem siidlichen Revier; eine Gesamtdarstellung kann damit noch nicht gegeben 
werden. 


Der Begriff der ,,Stockwerktektonik“ ist ein weit verzweigter Komplex. 
Er umfaSt Erscheinungen, die als ,,Injektivfaltung“ 1917), ,,Ab- 
teilungstektonik“ (Kraus 1921), ,,disharmonische Faltung“ (Kayser 1923) 


*) Anschrift des Verfassers: Dr. ULricH RosENSELD, Miinster (Westf.), Pferde- 
gasse 3, Geologisch-Palaontologisches Institut der Universitat. 
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U. RoseNFELD — Stockwerktektonische Untersuchungen im Ruhrkarbon 


yhon friih bekannt waren. Den Ausdruck ,,Stockwerktektonik“ bzw. ,,tek- 
tonisches Stockwerk“ hat meines Wissens zuerst Lorze (1928) zur Charak- 
erisierung von Erscheinungen der saxonischen Tektonik gepriigt. CLoos 
(1935, 1936) nimmt nicht nur tektonische, sondern auch magmatische Vor- 
ginge in den Begriff des Stockwerks herein. In jiingster Zeit hat sich vor 
lem WEGMANN (z. B. 1953, 1955) verschiedentlich mit derartigen Erschei- 
nungen auseinandergesetzt. 

Lagt man die Magmatik aufer Betracht, so schiilt sich aus den Vor- 
stellungen der genannten Autoren eine Definition des Begriffes ,,Stockwerk- 
tektonik“ heraus, die im einzelnen abzuleiten hier zu weit fiihren wiirde, 
die sich aber klar formulieren laBt. Mit Lorze (1960) ist Stockwerk- 
tektonik die verschiedene tektonische Reaktions- 
form verschiedener iibereinanderliegender Gesteins- 
komplexe bei gleichzeitiger tektonischer Beanspru- 
chung. 

Eine solche Definition darf man nicht zu eng fassen. Man muf z. B. 
—um auch hierin Lorze zu folgen — unter ,,Reaktionsform“ alle tektoni- 
shen Elemente verstehen, die iiberhaupt zu beobachten sind: gerichtete 
Gefiige jeder Art, Schieferungserscheinungen, Verbiegungen jeder Dimen- 
sion und Rupturen. Der Ausdruck ,,iibereinanderliegend“ mu sich nicht 
nur auf stratigraphische Einheiten beziehen, sondern kann z. B. auch tek- 
tonische oder topographische Niveaus bezeichnen. 


Sehr schén léBt sich diese Definition am Beispiel des Remscheid-Altenaer 
Sattels im Sauerland erlautern (vgl. ScHEMANN 1959). Der Sattel taucht westlich 
Amsberg nach Osten ab, so daf} nach Osten immer jiingere Schichten mit um- 
laufendem Streichen zu beobachten sind. Jede gréfere petrographische Einheit 
zeigt typische Faltenformen: 

Den liegenden Teil bildet das massige Mittel- bzw. das Oberdevon, das einen 
Sattel von mehreren km Faltenlinge bildet. Den Gegensatz bilden die leicht ver- 
fombaren unterkarbonischen Plattenkalke und die Grauwacken-Schieferfolgen 
des flizleeren Oberkarbons mit ihren klein dimensionierten Spezialsiitteln und 
-mulden. Dazwischen liegt als Ausgleichshorizont das kieselige Unterkarbon (vg. 
Abb. 1). 


Damit ist gezeigt, daf} ein tektonisches Stockwerk alles ist, was auf eine 
bestimmte Beanspruchung gleichartig und gleichmiBig reagiert. Die 
GréBe eines solchen Stockwerkes ist von sekundirer Wichtigkeit; die 
groBte auf der Erde denkbare Stockwerk-Gliederung ist die in Erdkruste, 
mantel, Zwischenschicht und -kern; ein kleineres die eben erliuterten 
Stufen. Das kleinste mégliche Stockwerk wire ein einzelnes Gesteinsbiink- 
chen, vielleicht nur wenige mm stark, das zwischen anderen Binken eigene 
tektonische Formen entwickelt. 


Das Ruhrkarbon bietet vor allem wegen seines wohlgegliederten 
petrographischen Aufbaues die giinstigsten Voraussetzungen fiir stockwerk- 
tektonische Untersuchungen, so da man einerseits die Methodik hier plan- 
maBig ausbauen kann, vor allem aber noch bessere Vorstellungen als bisher 
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iiber den tektonischen Bau des Reviers gewinnt. Dieses letztere ist natiir. 
lich auch von nicht zu unterschitzender wirtschaftlicher Bedeutung, 

In den Jahren 1954 bis 1957 wurden unter Fiihrung und Anleitung 
von Lorze im Auftrage der ,,Montangeologischen Arbeitsgemeinschaft fiir 
die westdeutschen Steinkohlengebiete“ im Ruhrgebiet sowie im nérdlichey 
Sauerland Untersuchungen zur Stockwerktektonik durchgefiihrt. Eine zy. 
sammenfassende Darstellung der Verhiiltnisse durch Lotze und Seme jst 
in Vorbereitung. Ohne den dort zu erwartenden Ergebnissen vorzugreifen, 
soll hier iiber diejenigen Teilergebnisse aus dem siidlichen Ruhrgebiet 
berichtet werden, die dem Verf. aus eigener Anschauung bekannt sind, 


0.K.(flozl.) Grauwacken+Schiefer 


Kul mplattenkalk 
U.K. Kieselkalk 
Kulmlydite 


KARBON 


0.0. Kramenzelkatk 


Massenkalk 


Grauw.+ Schiefer 


Massenkalk 


Abb. 1. Tektonische Stockwerke im Remscheid-Altenaer Sattel (umgezeichnet 
nach SCHEMAN 1959). 


Einige Worte zur Schichtfolge: Das Oberkarbon stellt die Restaus- 
fiillung der subvariszischen Saumtiefe dar; es handelt sich bei den Ablage- 
rungen nicht um hoch marine, sondern um kiistennahe, paralische bzw. 
limnische oder fluviatile Sedimente mit all den Sedimentations-Unregel- 
maBigkeiten, die in kiistennahen Sedimentationsraumen mit starken epiro- 
genen Bewegungen hiufig und verbreitet sind. Die Schichtfolge beginnt 
mit dem Namur und endet im engeren Ruhrgebiet mit dem Westfal C. 
Entsprechend der Aufgabenstellung kann eine weitere Untergliederung 
dieser Schichtfolge nicht nur nach biostratigraphischen Gesichtspunkten ge- 
schehen, sondern es miissen petrostratigraphische Einheiten abgeteilt und 
einander gegeniibergestellt werden. Es erscheint zweckmabig, zu Beginn 
einer derartigen Untersuchung eine GroSgliederung zu geben, die dann 
je nach den Beobachtungsergebnissen weiter verfeinert werden kann. Aller- 
dings miissen bei einem solchen Verfahren fazielle Anderungen von vor 
herein beriicksichtigt werden. — Das Namur A und B werden als das Fiéz- 
leere zusammengefaSt. Diese Schichten bestehen ganz iiberwiegend aus 
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jeinklastischen Sedimenten, also aus Schiefertonen mit eingelagerten, meist 
diinnen Grauwackenbinken. Zum Liegenden hin nimmt der Anteil der 
sandsteine zu, so dafs teilweise eine petrographische Untergliederung in 


Ziegelschieferzone, 
Grauwackenzone, 
Quarzitzone 


niglich ist. Die Michtigkeit kann man im Gebiet von Hagen mit 1200 bis 
m angeben. 

Ist das Flézleere noch relativ stark marin beeinfluBt, so kann man sich 
die Sedimentation im Flézfiihrenden nicht wechselhaft genug vorstellen 
(1950): ,,nicht terrestrisch genug“]. Mit den Sprockhéveler 
Schichten des Namur C treten michtige konglomeratische Arkose-Sand- 
seine auf, die mit Schiefertonen und sog. Sandschiefern wechsellagern; 
unter ,,Sandschiefer* versteht man dabei alles, was eine Mittelstellung 
awischen echten Sandsteinen und den Schiefertonen einnimmt. (Der Aus- 
druck ist recht summarisch, aber hier durchaus brauchbar.) Entsprechendes 
gilt auch fiir das Westfal A, zumindest bis zum Fléz Priisident der Mitt- 
leen Bochumer Schichten. Dariiber treten die Sandsteine zuriick; Schiefer- 
tone und Sandschiefer werden vorherrschend. Erst im oberen Teil der 
Schichtfolge sind hirtere Sandsteine und Konglomerate wieder stiirker ver- 
breitet; sie erlangen aber nicht die Bedeutung wie im Namur C, weil die 
Sedimentation zunehmend noch unruhiger wird. Das ist durchaus verstind- 
lich, wenn man bedenkt, daB es sich hier um die letzte Ausfiillung des 
Troges handelt und sich die folgende asturische Faltung — die ja die 
variszische Geosynklinale endgiiltig ausfaltet — méglicherweise schon durch 
verstirkte Bodenunruhe andeutet. 

Durch jiingere Untersuchungen, z. B. der Inkohlung (TE1cHMULLER), ist 
dieses letztere Moment stirker in den Vordergrund getreten. Es gelingt 
mit derartigen Untersuchungen allmihlich, die Faltungsvorgiinge bei der 
Auffaltung des Ruhrtroges in ihrer Zeitlichkeit zu fixieren und zu gliedern. 


Ill. 
Diese ganze wohlgegliederte und -geschichtete Trogfiillung wurde nun 
— wie eben schon gesagt — in der asturischen Phase der variszischen 


Gebirgsbildung gefaltet und in einen Sattel- und Muldenbau zusammen- 
geschoben. Man hat schon recht friihzeitig erkannt, dafs im Faltenbau 
Teufenunterschiede bestehen; so haben z. B. LEHMANN (1919) und nach ihm 
BértcHER (1925) eine Zunahme der Faltungsintensitiit mit zunehmender 
Teufe festgestellt. Dieser Befund wurde allerdings nicht im Sinne einer 
Stockwerktektonik gedeutet. In spiiterer Zeit haben v.a. Kukuk (im An- 
schlu8 an 1933) und letzthin Krenow und auf Grund ver- 
schiedener Einzelbeobachtungen eine Unterteilung des Ruhrkarbons in 
Faltungsstockwerke vorgenommen. Es ergibt sich etwa das in Abb. 2 dar- 
gestellte Schema. 

Kukuk unterscheidet insgesamt 6 verschiedene Faltungsbereiche in noch 
recht strenger Anlehnung an die rein stratigraphische Gliederung; KreNow 
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trennt an Hand der auftretenden Faltenformen 3 Stockwerke voneinander | 


ab; Sewe  schlieBlich gliedert nach den hauptsiichlich auftretenden Falten- 
lingen, wobei die Grenzen der einzelnen Faltungsstockwerke nicht unbe- 
dingt horizontbestindig sind. 

Allen diesen Stockwerk-Gliederungen ist gemeinsam, daf sie die petro- 
graphisch scharfe Grenze zwischen Flézleerem und Flézfiihrendem al 
scharfe Stockwerksgrenze betrachten. Die weiteren Grenzen werden ver- 
schieden angenommen; dabei spielen vor allem in den jiingeren Gliederun- 
gen petrographische Gesichtspunkte die Hauptrolle, wihrend die iilteren 
Gliederungsversuche sich noch stirker an die rein stratigraphische Ein- 
teilung halten. Weiterhin werden in allen Gliederungen nur die grof- 
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Abb. 2. Faltungsstockwerke im Ruhrkarbon. 


tektonischen Elemente beriicksichtigt. Die Kleintektonik, die ja tiberall 
vorhanden ist und oftmals die groBtektonischen Verhiltnisse widerspiegelt 
bleibt weitgehend auf er acht. In neuen Gliederungsversuchen muf dem- 
nach die Kleintektonik auch beriicksichtigt werden. 


IV. 


Betrachtet man die Verhiiltnisse im einzelnen, so geht man am bestet 
vom Grenzbereich zwischen Flozfiihrendem und Flézleerem aus. 
fallt zunichst auf, daB der ,,Dachschutz“ der massigen Grenzsandsteine 
(= tiefste Sandsteine der Sprockhéveler Schichten) doch weit gréBer ist. 
als man bisher angenommen hat. Das soll heifSen, daS das Faltenbild bi: 
ziemlich tief in das Flézleere hinein von diesen Grenzsandsteinen bestimmt 
wird. Die Dachwirkung verklingt nach unten hin nur ganz allmihlich. Da 


i 
a 
n 
n 
I 
A 
k 
fe 
— n 
= 
‘2 d 
3 
| 
R 
|_| 
a 
F 
it 
ji 
550 


inander | 


Falten- 
t unbe- 


> petro- 
lem als 
en ver- 


ederun- 


‘ilteren 
ne Ein- 
e grof- 


chum 


iiberall 
spiegelt. 
18 dem- 


1 besten 


aus. Es) 
ndsteine 
ist. 
bild bis 
estimmt | 
ich. Das 


U. RosENFELD — Stockwerktektonische Untersuchungen im Ruhrkarbon 


kann man an allen Profilen, die den Ubergang Flézleeres/Flézfiihrendes 
aufschlieBen, feststellen (z. B. Profil Kaisberg—Vorhalle). 

Es ist verstindlich, daB sich dann im tieferen Teil des Flézleeren, 
in den weicher und stirker plastischen Schiefertonen, andere Faltenformen 
ausbilden als in den spréden Sandsteinen. Die Grauwacken werden wieder- 
um andere Formen zeigen. Ganz entsprechend findet man beispielsweise 
in der Ziegelschieferzone weitgehend mobile Formen, die nicht unbedingt 
stark disharmonisch sind. In der Grauwackenzone finden sich in Zusammen- 
hang mit den eingelagerten Grauwackenbinken starrere und sprédere For- 
men oder stiirker disharmonische Bildungen. Weiter im Osten sind in den 
Arnsberger Schichten stiirker isoklinale Falten nicht selten; diese sind viel- 
fach ganz harmonisch, weisen aber stiirkere schichtparallele Gleitungen auf 
(vgl. Abb. 3, 4, 5). R.Scumipr (1957) stellt fest, dafs derartig deutliche 
materialbedingte Formunterschiede nur lokal, aber nicht regional vorhan- 
den seien. Neuere Aufschliisse in dem an sich schlecht aufgeschlossenen 
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Abb. 3. Faltenbild aus der Ziegelschieferzone des Flézleeren (umgezeichnet nach 
R. Scumipt 1957). 


Gebiet lassen dagegen vermuten, dafs diese Formunterschiede mehr als 
lokalen Charakter haben. — Die Gré®enordnung der beobachteten Einzel- 
falten liegt durchweg bei 1—10 m. GréBer dimensionierte Elemente sind 
nicht hiufig. Rupturen sind (R. Scumipt 1957) fast nur mit kleinen Ver- 
schiebungsbetrigen vorhanden. Die Einengung geschieht iiberwiegend 
durch Faltung, untergeordnet durch Uberschiebung; sie diirfte mehr als 
30% betragen. 

Man darf nun nicht, wie das in dem Schema der Stockwerk-Gliederung 
(Abb. 2) zum Ausdruck kam, einfach an eine nach unten hin immer inten- 
siver werdende Spezialfaltung denken. Es ist in friiheren Jahren viel die 
Rede gewesen von der sog. ,,Zickzack-Faltung“ im Flézleeren, d.h. von 
einer durchlaufend engen Spezialfaltung. Eine derartige Zickzack-Faltung 
existiert nicht, sondern es wechseln kleinere Zonen stirkerer Spezialfaltung 
ab mit gréBeren Bereichen, in denen die Lagerung einfach ist und die 
Falten — wenn iiberhaupt Einzelfalten auftreten — vollig flach und ruhig 
sind. Die Summierung von Faltungseffekten an bestimmten Stellen zeigt 
bisher nur in den wenigsten Fallen einen erkennbaren Zusammenhang mit 
irgendwelchen GroBfalten, Stérungen o. 4. 

Diese vor allem von R.Scumipr getroffene Feststellung veranlaBte in 
jiingerer Zeit eine Diskussion, ob nicht die Bereiche stiirkerer Spezial- 
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faltung als ,,Faltungsinterferenzen“ zu deuten seien, also als Interferenz. 
knoten verschiedener spezifischer Faltengrif en, die sich eben in diesem Be. 
reich summieren. Diese Vorstellung kann fiir sich buchen, daB man eine 
gewisse RegelmaBigkeit in der Aufeinanderfolge der Engfaltungsbereiche 
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Abb. 4. Faltenbild aus der Grauwackenzone des Flézleeren (umgezeichnet nach 
R. Scumiptr 1957). 


Abb. 5. Faltenbilder aus den Arnsberger Schichten (nach ScHEMANN 1959). 


und der Zonen ruhiger Lagerung feststellen kann. Die entstehenden Einzel- 
formen sind in ihrer Gestalt (s. 0.) wieder vom lokal herrschenden Material 
abhingig, so daB man in der Quarzitzone andere Formen beobachtet als in 
den Grauwacken oder in der Ziegelschieferzone. Die Vorstellung beriick- 
sichtigt ferner, dafs die kleinen Einzelfalten keine groBtektonischen Ele- 
mente sind, sondern kleintektonische Formen, die eben an groftektonischen 
Brennpunkten auftreten sollen. 

Es ist aber schlecht vorstellbar, dafs ein ganzes Schichtenpaket wie das 
gesamte Fldézleere sich tektonisch so véllig passiv verhilt, sich nur andere 
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Wellenlingen“ aufprigen la8t und gar keine eigenen groBtektonischen 
Formen aktiv bildet. Neuere Aufschliisse, z.B. am Lenne-Ufer oder im 
Autobahn-Einschnitt bei Hagen, zeigen auch, dafS man mit einer kriftige- 
ren eigenstiindigen GroBformbildung rechnen muf. 

Bisher waren ,,GroBfalten“ im Bereich des Flézleeren nicht nachgewie- 
sen. Mit den neuen Aufschliissen ist die Anzahl der beobachteten griBer 
dimensionierten Falten so weit angestiegen, dafs man versuchen kann, 
se als ,,Falten héherer GréBenordnung“ von den oben beschriebenen 
Kleinfalten* abzutrennen. Die GréBe dieser Falten betriigt — soweit bis- 
her beobachtet — 20—100 m‘). 

So zeigt sich in diesem Sinne das Flézleere durchaus als ein eigenes 
tektonisches Stockwerk. Die weitere Untergliederung und der Feinbau 
dieses Stockwerkes beginnen sich erst allmihlich abzuzeichnen. Sicherlich 
wird es aber von den formenden Einfliissen anderer petrographischer Ein- 
heiten stark beeinfluBt. Im Liegenden kann ein solcher formender Einfluf 
ohne Zweifel von den Schichten des Unterkarbons ausgehen, und zwar 
wire eine Stockwerkgrenze oder ein -iibergang jeweils in der Nahe der 
hirteren Kieselkalke bzw. Lydite des Kulms zu suchen. SCHEMANN (1959) 
sagt dagegen, da diese Schichten ein Ausgleichs-Horizont seien — dann 
liegt eine Beeinflussung héchstens vom Massenkalk her vor, und man folgt 
ScHEMANN besser ganz darin, daf} dem Stockwerk des Massenkalkes das 
selbstindige Stockwerk des Flézleeren gegeniibersteht, verbunden durch 
einen Ubergangsbereich in den Kieselkalken und Lyditen des Unterkar- 
bons. Eine scharfe Stockwerk-Grenze ist auch gegen das Hangende nicht 
vorhanden, wie oben schon erliutert wurde. Innerhalb des Flézleeren 
sind Formverschiedenheiten der Einzelfalten in Abhangigkeit vom Material 
vorhanden, rechtfertigen aber bisher noch nicht die Abtrennung von Unter- 
stockwerken. 

Welches sind nun die tektonischen Formen, die die Schichten des tie - 
teren Fl6zfiihrenden mit den vorwiegenden massigen Sandsteinen 
entwickeln? (Vgl. hierzu RosENFELD 1960.) In diesem Bereich (Namur C 
und Westfal A) haben die Sandsteine einen iiberragenden Einflu8 auf die 
tektonischen Formen, und es herrscht eine ruhige, ,,sanfte“ Faltung vor 
(Abb. 6). Der Formenschatz dieses Bereiches zeichnet sich weiterhin durch 
das hiufige Auftreten einiger bestimmter Bildungen aus. Zu diesen gehéren 
z.B. Gleitfalten (KreNow 1953), Schultersittel (M. & R. TercuMiLier 1955, 
Kienow 1955) und Kofferfalten. Die Gleitfalten (Abb. 7, 8) sind als Stau- 
Effekte auf Muldenfliigeln zu betrachten; sie entstehen, wenn bei der De- 


‘) Ein graphischer Versuch aus allen méglichen in den Sprockhéveler Schich- 
ten, im Unterkarbon, im Oberdevon oder im Massenkalk auftretenden Falten- 
langen Interferenzkurven zu zeichnen, die Interferenzknoten mit den Engfal- 
tungsbereichen des Flézleeren zu parallelisieren und daraus Riickschliisse auf 
mégliche GroB-Faltenlingen im Flézleeren zu ziehen, brachte nur fiir den ober- 
sten Teil des Flézleeren plausible Ergebnisse; hier ergaben sich Faltenlangen 
von 100—200 m. Verf. ist sich aber des nur theoretischen Wertes derartiger Ver- 
suche durchaus bewuBt. Es mége dahingestellt bleiben, ob das erzielte Ergebnis 
eine zusitzliche Stiitze fiir die Beobachtung ist, dafs die Grenzsandsteine das 
Faltenbild des oberen Flézleeren noch recht tief beeinflussen. 
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Abb. 6. Faltenbau im tieferen Flézfiihrenden bei Wetter und Herdecke (Ruhr). 


100m 


Abb. 7. Kern der Hiddinghaiuser Mulde im Burgberg Volmarstein (Grenzbereich 
Flézleeres/Flézfiihrendes). 


Abb. 8. Gleitfalte auf dem Nordfliigel der Kleff-Mulde bei Herdecke (Ruhr). 
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formation ein schichtparalleles Ausweichen der Hangendschichten zum 
Sattelkern hin nicht méglich ist. Sie finden sich in milden Schichtgliedern 
und meist im Liegenden einer festen Sandsteinbank. Damit sind sie ein 
Anzeichen fiir einen relativ tiefen Faltungsbereich innerhalb des an sich 
oberflichennah gefalteten Ruhrkarbons. Ihre Vergenz ist jeweils gegen den 
Sattel gerichtet, und sie werden zu Schultersiitteln vorzugsweise dort, 
wo Schichten von steiler zu flacher Lagerung umbiegen. Schultersiittel auf 
beiden Flanken einer Mulde kénnen das Bild eines Koffersattels unter einer 
GroBmulde ergeben. 

Sehr deutlich sind alle diese Formen im Bereich des Harkort-Sattels 
zwischen Wetter und Herdecke zu beobachten (RosENFELD 1961). Dieser 
Sattel entsteht bei Wetter (Ruhr) als eine symmetrische Rundfalte, ge- 
winnt weiter nach Osten hin eine kofterférmige Gestalt und geht bei Her- 
decke in die Kleff-Mulde iiber. Gleitfalten sind auf den Fliigeln dieser 
Mulde unter dem Liegenden Konglomerat entwickelt. 

Auf lokal gréBere Beanspruchung reagieren die Sandsteine leicht mit 
Bruchbildung. Die beobachteten Grof-Faltenlingen sind 400—900 m. 
Uberschiebungen sind nicht selten. Sie stehen fast immer recht steil, er- 
reichen Verschiebungsbetrige bis 100—350 m, nehmen aber hdéchstens 
20% der gesamten Einengung auf. Die — wie gesagt —- weit verbreiteten 
Gleitfalten finden sich auf den Schenkeln der GroBfalten und haben Falten- 
lingen von 10er Metern. Zu bemerken ist weiterhin, daf} im siidlichsten 
Teil dieses ganzen Bereiches die GréfSe und Intensitit der meisten tek- 
tonischen Erscheinungen nach Westen hin abnimmt. 

Lotze (1960) gliedert tektonische Stockwerke nach ihrer Dimension in 
,Stockwerke verschiedener Kategorie“, d.h. nach der GréSenordnung der 
darin auftretenden tektonischen Formen. In unseren Uberlegungen stellen 
demnach die hier ,,GroBformen“ (Grof falten, -rupturen) genannten Er- 
scheinungen Formen 1. GréBenordnung dar; hierhin gehéren die 400- bis 
900-m-Falten der Sprockhéveler Schichten und vielleicht die gréferen 
Falten im Flézleeren. Elemente 2.Ordnung sind die Gleitfalten und die 
1—10-m-Falten des Flézleeren. Formen 3.Ordnung, d.h. Verformungen 
etwa im cm- oder dm-Bereich, beobachtet man im gesamten Ruhrgebiet 
bei fast jeder Falte bzw. Stérung. Ergiinzt werden mu}, da es im Ruhr- 
karbon noch eine der 1. GréBenordnung iibergeordnete Verformungsdimen- 
sion gibt: niimlich die Gliederung in die Grofsiittel und GrofSmulden. 

Die nichste Frage ware die nach der Obergrenze des Stockwerkes 
mit den Gleitfalten und die nach den dariiber liegenden Bereichen iiber- 
haupt. Dazu laBt sich sagen, dafs die Gleitfalten in héheren Teilen der 
Schichtfolge ganz allmihlich abnehmen und verschwinden. Das ist ver- 
stindlich, wenn man bedenkt, héher, also naher zur Erdoberfliche hin, 
eine Schichtfolge bei der Verfaltung anderen Bedingungen unterworfen ist 
als in tieferen Lagen. Sie hat z.B. bessere schichtparallele Ausweichmég- 
lichkeiten nach oben hin. Ein auf erordentlich wichtiger Faktor ist im vor- 
liegenden Fall weiterhin, daf} die Sandsteine in ihrer Anzahl und Miich- 
tigkeit zuriicktreten. 

Viele Profile zeigen in sehr schéner Weise, wie ins Hangende hin die 
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ruhige, mittelgroBe Faltung der tieferen Schichten verschwindet; wie der 
Faltenbau etwas flacher und groBwelliger wird, dafiir aber die Uher- 
schiebungen an Bedeutung gewinnen — gewinnen in der Weise, daf iiber 
dem unteren Stockwerk mit den Gleitfalten sich, wie Kukuk (1938) be- 
schreibt, zunichst eine Zone mit etwa gleichberechtigter Faltungs- und 
Uberschiebungstektonik findet. 

Generell wire anzunehmen, da diese Zone an der Obergrenze des 
haufigen Auftretens fester und massiger Sandsteine beginnt, also etwa 
oberhalb des ,,Priisidenter“ Sandsteins der Mittleren Bochumer Schichten, 
Im siidlichen Ruhrgebiet ist jedoch schon in tieferen Schichtgliedern eine 
Veriinderung im Baustil festzustellen. Das wird z.B. an den Aufschliissen 
siidlich Witten deutlich. Weiterhin konnte ZIMMERMANN (1957) bei Unter- 
suchungen im Stockumer Sattel zeigen, daf} auch dort, schon in den Wit- 
tener Schichten beginnend, die Falten 2. Ordnung eine viel stiirkere Ab- 
hingigkeit von der lokalen Ausbildung der Gesteine und von der Schicht- 
miichtigkeit zeigen als in den Sprockhéveler Schichten. (Diese Beobachtung 
betont den iibergeordneten EinfluB der Grenzsandsteine im tieferen Stock- 
werk!) Auch die lokale tektonische Position prigt sich stiirker aus als dort. 
ZIMMERMANN unterscheidet deutlich 5 Kleinfaltungs-.,typen™, niimlich 

1. harmonische, ungestérte Falten, 

2. schwach gestérte Falten, 

3. stark gestérte Falten, 

4, Falten mit Spezialverformungen — wo also Verformungen 3. Ord- 

nung bedeutender werden, 
5. disharmonische Falten. 

Die ersten Typen finden sich vorzugsweise in den plastischen Schicht- 
teilen, die letzten beiden hauptsiichlich in Wechsellagerungen Sandstein 
Schieferton. — Im Gebiet um Witten ist eine derartige Typen-Gliederung 
noch nicht ausgepriigt. 

Erst iiber diesem noch einigermafben abgrenzbaren Stockwerk folgt nun. 
wie in Abb. 2 dargestellt, ein Bereich, in dem der Uberschiebungstektonik 
eine gréBere Bedeutung zukommt, und schlieBlich offenbar eine Zone mit 
ruhiger GroBfaltung ohne wesentliche Kleintektonik. Viele Profile, z. B. aus 
der Bochumer Mulde, lassen aber auch erkennen, das diese Stockwerke 
nicht einfach iibereinander liegen, sondern dafs eine horizontale Gliede- 
rung zu beobachten ist in dem Sinne, daf gleichartige Formen sich nach 
Westen hin in héheren Teilen der Schichtfolge finden. Das heifst, dai eine 
— hypothetische — Stockwerkgrenze nach Westen hin ansteigt. 


Was nun die Aussagen iiber die héheren Stockwerke betrifft, so mub 
man heute noch eine gewisse Unsicherheit in Kauf nehmen. Diese liegt 
darin begriindet, daB das Ruhrkarbon insgesamt nach Norden abtaucht. 
Das bedeutet, das die héheren Teile der Schichtfolge nur im Norden der 
Beobachtung zugiinglich sind; im Siiden sind sie erodiert. Umgekehrt sind 
die tieferen Schichten im Norden durch den Bergbau noch nicht erschlossen. 
Man kann also an keiner Stelle einfach ein senkrechtes Profil durch das 
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U. RosenreLD -— Stockwerktektonische Untersuchungen im Ruhrkarbon 


Karbon legen und das Ubereinander der tektonischen Formen direkt ver- 
gleichen. Je weiter man aber zum Studium der oberen Partien nach Norden 
geht, desto mehr gerit man aus der subvariszischen Saumtiefe hinaus in 
Richtung auf den priivariszischen Untergrund im Norden, wo die Faltung 
sowieso verklingt. Die besonders flachen Faltenformen, wie sie im nérd- 
lichsten Teil des Ruhrkarbons teilweise anzutreffen sind, diirften schon am 
Rande des Faltungsraumes entstanden sein unter durchaus anderen und 
abgeschwiichten Faltungsbedingungen. 

Es ergibt sich daraus, da eine im Siiden des Reviers gewonnene Stock- 
werk-Gliederung nicht ohne weiteres Schliisse auf die Gesamtverhiltnisse 


zulaBt. 
VE. 


Betrachtet man die Einzelbeobachtungen aus den verschiedenen Be- 
reichen des siidlichen Ruhrgebietes im Zusammenhang, so ergibt sich ein 
Stockwerkbau mit flieBenden Ubergingen. Abb. 9 ist eine Erweiterung der 
Abb. 2; in ihr sind aus der Fiille der fiir eine Stockwerk-Gliederung wichti- 
gen Tatsachen nur die Faltenlingen und die typischen Faltenformen zu- 
sammengestellt. Das am deutlichsten ausgepriigte Stockwerk ist das der 
Sprockhéveler Schichten mit seinen in den einzelnen Falten-Ordnungen 
wohl definierten Faltenlangen und den typischen Gleitfaltenbildern. An 
der Liegendgrenze dieses Stockwerkes ist schon aus dem Grunde keine 
scharfe Stockwerkgrenze anzunehmen, weil der formende EinfluB der Sand- 
steine bis tief in das Flézleere hinabreicht; ganz abgesehen davon, daf} die 
fir eine scharfe Grenze nétigen Abscherungen nicht vorhanden sind. Das 
Flézleere selbst bildet ein tieferes tektonisches Stockwerk. Uber die tek- 
tonischhen Formen 1. Ordnung in diesem Bereich sind wir noch nicht voll- 
stindig im Bilde, es ist aber méglich, das die beobachteten gréBeren Falten 
hierzu gehoren. Im oberen Teil des Flézleeren wird das Faltenbild von den 
Sprockhéveler Schichten her stirker beeinfluBt. Im tieferen Teil gilt das- 
selbe; hier kann ein Einflu8 von den Schichten des Unterkarbons oder 
vielleicht erst vom Massenkalk ausgehen. Die Formen 2.Ordnung sum- 
mieren sich in Bereichen der Engfaltung, wo typische Faltenformen auf- 
treten, je nachdem, ob sich diese Formen in den milderen Partien des 
oberen Flézleeren oder in den Grauwacken- bzw. Quarzit-reichen tieferen 
Teilen finden. 

Nach oben geht das Stockwerk mit den Gleitfalten ganz allmihlich in 
ein héheres iiber; das diirfte generell dort geschehen, wo die michtigen 
und festen Sandsteine aufhéren, also etwa in den Mittleren Bochumer 
Schichten — wenn man diese Angabe auch den Beobachtungen entspre- 
chend 6rtlich variieren und im siidlichen Ruhrgebiet die Untergrenze dieses 
Stockwerkes schon in den Wittener Schichten suchen mul. Dieses héhere 
Stockwerk hat insgesamt etwas gréBere Faltenlingen, ist aber ein wenig 
unruhiger (weniger sanft) gefaltet. Die Kleintektonik ist differenzierter. 
Weiterhin nehmen die Uberschiebungen an Bedeutung zu. Von diesem 
Stockwerk 14Bt sich bis jetzt nur undeutlich eine obere Hilfte abteilen, in 
der die Uberschiebungen an Bedeutung iiberwiegen und die Spezialfaltung 
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Pees 
Abb. 9. Versuch einer Stockwerk-Gliederung im Ruhrkarbon; 


dargestellt sind die Faltenlangen und -formen, weitere Faktoren und 


frithere Erkenntnisse beriicksichtigt. 


U. RosenrELD — Stockwerktektonische Untersuchungen im Ruhrkarbon 


weiterhin zuriickgeht. — Dariiber schlieSlich ist in Anlehnung an KieNow 
und Se wen das Oberstockwerk ausgebildet, fiir das groBe flache Mulden 
und spitze, diapirartige Siittel typisch sein sollen. Spezialfaltung existiert 
nicht mehr, da schichtparallele Gleitung fast unbegrenzt méglich. Zu be- 
ahten bleibt die Schwierigkeit, aus den Verhiltnissen im Siiden des Re- 
viers auf den Norden zu schlieBen. Dies kommt allerdings in der Abb. 9 
nicht zum Ausdruck. 

Es liBt sich also zeigen, das zuniichst im siidlichen Ruhrkarbon eine 
brauchbare Stockwerk-Gliederung méglich ist. Es liegt auf der Hand, daf} 
eine solche Gliederungsméglichkeit vor allem fiir den Bergbau von Be- 
deutung ist. Je weiter der Bergbau nach Norden und in die Tiefe vor- 
dringt, desto mehr muB ihm an Vorarbeiten gelegen sein, die schlieBlich 
elauben werden, den Verlauf der Fléze genauer zu projektieren und vor- 
auszubestimmen. 
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SAALISCHE BEWEGUNGEN IM ROTLIEGENDEN 
DES MITTLEREN THURINGER WALDES’) 


Von HARALD LijTZNER, Jena*) 


Mit 1 Abbildung und Texttafel 20 


Zusammenfassung 


Eine Uberpriifung der saalischen Phase im mittleren Thiiringer Wald (Ober- 
héfer Mulde) ergab bei Ilmenau, Luisenthal und Friedrichroda sichere Anhalts- 
punkte fiir voroberrotliegende Bewegungen, die sich vorwiegend an 100—160° 
streichenden Stérungen vollzogen. Das Ausmafs der Bewegungen ist in den rand- 
nahen Gebieten (IImenau) am gréSten und nimmt nach dem Muldeninneren 
ab (Luisenthal, Friedrichroda). Die zeitliche Datierung der orogenetischen Vor- 
ginge fallt nur in den dem Tambacher Becken benachbarten Gebieten zwischen 
Oberhéfer und Tambacher Stufe. Im randnahen Bereich beginnen die Bewegun- 
gen bereits wahrend der Oberhéfer Stufe. 


Einleitung 


Als saalische Phase bezeichnete H. Stig (1920, 1924) das orogenetische 
Geschehen an der Grenze zwischen Unter- und Oberrotliegendem. Diese 
Grenze konnte in den intermontanen Senken des varistischen Gebirges 
bisher nicht biostratigraphisch gefaBt werden. Es ist noch eine Arbeits- 
hypothese, da die in vielen Einzelgebieten vorgenommene Teilung in 
Unter- und Oberrotliegendes wirklich an einem zeitgleichen Schnitt erfolgt. 
Allgemeine Aussagen iiber die saalischen Bewegungen sind daher vorerst 
nur innerhalb eines Beckens méglich, soweit die drtliche Lithostratigraphie 
dafiir einen ausreichenden Bezugshorizont liefert. 


4) “Auszug aus der gleichnamigen Dissertation (Jena 1960). Herrn Prof. Dr. 
F. DeuBEL, Jena, danke ich fiir Anregung und Betreuung dieser Arbeit. 

*) Anschrift des Verfassers: Dr. H. LitzNer, Deutsche Akademie der Wissen- 
schaften zu Berlin. Arbeitstelle fiir praktische Geologie, Jena. 
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H. LiirzNer — Saalische Bewegungen im Rotliegenden des Thiiringer Waldes 


Diese Bedingung ist im mittleren Thiringer Wald hinreichend erfiillt. 
Als oberrotliegende Ablagerungen gelten hier die Tambacher Schichten 
(F. BeyscHLAG 1895). Sie treten in zwei, vermutlich bereits primir getrenn- 
ten Becken auf (Abb. 1), wahrend die unterrotliegenden Stufen einem zu- 
sammenhiingenden Sedimentationsraum angehéren (Oberhéfer Mulde). Die 


Wichtige Stérungen 
Flohbergspalte 
2 Schéffenhaus - Stérung Mesozoikum una Quartar 
Kammerberg - Storung Zechstein 


Kehita/spaite Oberrotiiegendes 


Heidersbacher - Storung 


Unterrotliegendes 


Regenberg-Schauenburg Strung Jimtai-una SuhlerGranit 


Inseisberg Stérung  Schiefergebirge u. Ruhlaer 
kristaitin 


neu aufgenommene Gebiete 


Abb. 1. Ubersichtskarte des Thiiringer Waldes (nach Devset und Maartint, Geo- 
logische Ubersichtskarte von Thiiringen, 1942). 


Parallelisierung der Tambacher Schichten stiitzt sich auf die iiberwiegend 
rotbraune Sedimentfarbe, auf den petrographischen Vergleich der im 
Schichtaufbau vorherrschenden Konglomerate (Zusammensetzung, Korn- 
gréBe, Matrix, Art der Schichtung) und auf die Tatsache, da die Basis- 
konglomerate im Elgersburger und im éstlichen Tambacher Becken Jiingere 
Quarzporphyre der Oberhéfer Stufe iiberlagern. Im Gegensatz zu den 
Stufengrenzen des Unterrotliegenden ist die Basis der Tambacher Stufe 
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stets sicher festzulegen. Sie kann deshalb fiir den Raum des mittleren Thi- 
ringer Waldes als ungefiahr zeitgleicher Bezugshorizont angesehen werden, 

Fir den Thiiringer Wald hat H.Sritite (1924, S.101) die saalische 
Phase als im allgemeinen nur unbedeutend bezeichnet. Von anderen Auto- 
ren wurde sie spiter mehr oder weniger kursorisch als vorhanden genannt 
und dabei nicht selten in ihrer Bedeutung iiberschitzt. Ziel der vorliegen. 
den Bearbeitung war es, die Belege fiir saalische Bewegungen zusammen- 
zustellen und die Méglichkeit fiir allgemeine Aussagen zu priifen, Die 
Untersuchungen werden dadurch erschwert, dafs an der Tektonik des 
Thiiringer Waldes in starkem Mafe jiingere Vorginge beteiligt sind, die 
die saalischen Bewegungen weitgehend verschleiern kénnen. 


Einzelgebiete 


a) Elgersburger Becken 


Im Bereich des Elgersburger Beckens gab E. ZIMMERMANN (1908, S. 156, 
Anm.) einen ersten Hinweis auf eine voroberrotliegende Stérung, die aller- 
dings in dieser Form nicht existiert. Das Gebiet wurde im Mafstab 
1:10000 neu aufgenommen (vereinfachtes Kartenbild s. Texttafel 20). 
Hinsichtlich der Abgrenzung der Rotliegendstufen ergaben sich keine 
Schwierigkeiten, da die thiiringische Gliederung gerade von diesem Raum 
ausging. 

Die Tambacher Schichten bestehen aus einer bis tiber 400 m miichtigen 
Konglomeratserie, die durch zwei Sandsteinfolgen, ein Melaphyrlager und 
zwei kleine Porphyrkérper mit Tuff und Tuffiten reich gegliedert wird. 
Die Machtigkeiten gehen nach NW und SE sehr stark zuriick, die weitere 
Verbreitung nach SW und NE ist unbekannt. Die Tambacher Schichten 
liegen im NW auf einem Jiingeren Porphyr der Oberhéfer Stufe, im SE 
auf einem Quarzporphyr der Gehrener Stufe. Bereits daraus ergibt sich 
iibergreifende Lagerung. Sie 1a8t sich jedoch im einzelnen nicht verfolgen, 
da die Tambacher Schichten im SW durch eine Stérung abgeschnitten 
werden. 

Die Neuaufnahme ergab, daf siidwestlich dieser Stérung im Gebiet des 
Heidelbergs bereits Oberhéfer Schichten auf Gehrener Schichten iber- 
greifen. Der Heidelberg besteht im éstlichen Teil aus Tuffen, die H. Lo- 
rETZ, R. Scuerwe & E. ZIMMERMANN (1898) in die Oberhéfer Stufe stellten 
und nach E ausschlieSlich tektonisch begrenzten. Ihre Ahnlichkeit mit dem 
Kickelhahntuff (Gehrener Stufe) lie vermuten, der Heidelbergtuf 
ebenfalls der Gehrener Stufe angehért. Das wurde durch Schiirfe bestitigt, 
die am Siidhang des Groen Spiegelsberges eine normale Auflagerung von 
Heidelbergtuff auf Sedimenten der Gehrener Stufe belegten. 

Nordwestlich von Manebach wird der Heidelbergtuff an einer Stérung 
(Kammerbergstérung) gegen Goldlauterer Schichten versetzt. Die Sprung 
hohe betriigt 300—320 m. Die Stérung verschwindet nach N unter eine! 
diskordant auflagernden sedimentiren Serie, die sich in mehrere, innis 
verzahnte Faziesbereiche aufgliedern 1aBt. Vom Heidelberg nimmt die 
KorngréBe in nordwestlicher Richtung rasch ab, grobstiickiges Konglomert 
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 }. Litzner — Saalische Bewegungen im Rotliegenden des Thiiringer Waldes 


von Sandstein und schlieSlich von Schiefertonen abgelist. In Fort- 
iy etzung dieses Fazieswechsels erscheinen am Nordhang des Rumpelsberges 
Schiefertone mit einzelnen Konglomeratlagen. Die Uberlagerung 

E Jiingeren Porphyr der Oberhéfer Stufe ist hier einwandfrei erkenn- 

‘bar. Damit ergibt sich, daf} die Sedimente am Heidelberg den sog. Zwi- 

“schensedimenten zeitlich 4quivalent sind und daB die Entstehungszeit der 
Kammerbergstérung auf die tiefe Oberhéfer Stufe eingeengt wird. 
- Da nur wenige Aufschliisse vorhanden sind, hat das Kartenbild allein 
noch nicht geniigend Beweiskraft fiir das diskordante Ubergreifen der 
Sedimente am Heidelberg, zumal deren Grenze gegen den Heidelbergtuff, 
die dem Aufarbeitungshorizont entspricht, sehr unscharf entwickelt ist. 
Deshalb wurde zusitzlich der Geréllbestand im KorngréBenbereich 2 bis 
90 mm untersucht und mit benachbarten, sicher einzustufenden Sedimenten 
der Oberhéfer (siidlich Arlesberg) und der Gehrener Schichten (éstlich 
Manebach) verglichen. Insgesamt wurden 31 Proben durch Integration 
von Anschliffen bearbeitet. Es ergab sich zunichst, da die Heidelberg- 
sedimente zusammen mit den am Nordhang des Rumpelsberges auftau- 
chenden Schichten auch gerdllanalytisch eine Einheit bilden. Kennzeichnend 
ist, daB in der untersuchten Fraktion die Quarzporphyre mengenmabig 
gegeniiber den Porphyriten vorherrschen (zum Unterschied von Gehrener 
Sedimenten am Héllkopf) und das Schiefer und Quarz fast vollstindig 
fehlen (zum Unterschied von Oberhéfer Zwischensedimenten siidlich Arles- 
berg). Innerhalb der Heidelbergsedimente bestehen jedoch mehrere Ge- 
rllfazies, die sich ungefahr mit den bei der Kartierung unterschiedenen 
Fazies decken (vgl. Texttafel 20). Im E liegt ausschlieSlich grobstiickiges 
Konglomerat mit Geréllen bis iiber 40 cm Durchmesser. Der enthaltene 
Quarzporphyr ist vermutlich vom Porphyr der Sturmheide (Gehrener Stufe) 
abzuleiten. Dem steht im W ein tuffreiches Konglomerat von geringerer 
KorngréBe gegeniiber. Es enthalt neben Sturmheideporphyr einen weite- 
ren, biotitreichen Quarzporphyr, der in den untersuchten Proben bis zu 
24 Vol.-% erreicht. Offenbar handelt es sich dabei um Alteren Porphyr der 
Oberhéfer Stufe (Bundschildskopfporphyr), an den das Konglomerat mit 
einer porphyrreichen Breccie angrenzt. Eine mittlere Fazies ist vorwiegend 
sandig entwickelt. Sie enthilt ebenfalls Alteren Porphyr, jedoch kaum noch 
Tuff. Nach NW wird die Fazies zunehmend schluffig-tonig. Die nur unter- 
geordnet vorhandenen Konglomeratlagen enthalten eine Mischung der an- 
gefiihrten Gerdllfazies. 

In ihrer genetischen Ausdeutung ergibt sich fiir die Sedimente am Hei- 
delberg folgende Verkniipfung mit der Kammerbergstiérung: Nach der 
Goldlauterer Zeit, vermutlich in der tiefen Oberhéfer Stufe, entstand die 
Verwerfung, an der der éstliche Fliigel relativ gehoben wurde. An der 
neu entstehenden Stufe bildeten sich Schuttfacher, die sich von E auf 
den relativ gesunkenen Fliigel vorstreckten. Ein Rest dieser Bildungen 
blieb am Heidelberg erhalten. Einer Schiittung von E entspricht der Gerdll- 
bestand und die nach NW abnehmende KorngréBe. Geringe Material- 
zufuhr kam auBerdem von SW. Sie ist fiir die Einstufung des Schutt- 
fachers in die mittlere bis tiefe Oberhéfer Stufe wichtig. Die Schuttfazies 
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reicht etwa 2 km nach NW und wird hier von einer anderen Gerilllfazie; 
mit 25—30 Vol.-% Schiefer und Quarz abgelést. Ob nun das Relief bereit 
durch Jiingeren Oberhéfer Porphyr oder erst durch Tambacher Konglome. 
rate ausgeglichen wurde, laBt sich nicht entscheiden. 

Fiir zwei weitere groBe Stérungen ergibt sich mittelbar eine saalisdy 
Entstehung, wenn man die Kammerbergstérung weiter nach § verfolgt 
(Texttafel 20). Sie gliedert sich in gestaffelte Teilspriinge auf, gleichzeitig 
biegt das Streichen nach SE um. Wiihrend die nérdlichen Einzelstérungen 
am Kickelhahn ausklingen, scharen die siidlichen an die sog. Kehltalspalte 
an, eine der grofBen Stérungen im Inneren der Horstscholle des Thiiringer 
Waldes (Abb. 1). Daraus folgt, dafs die Kehltalspalte zumindest in ihre: 
Anlage saalisches Alter besitzt. 

Der Kehltalspalte lauft im SW eine weitere groBe Stérung (Haider. 
bacher Verwerfung) parallel. An beiden Briichen ist jeweils der nordést. 
liche Fligel gesunken. Fiir eine saalische Anlage dieser breiten Schollen- 
treppe spricht die Tatsache, da auf dem gehobenen SW-Fliigel der Hai- 
dersbacher Verwerfung die Oberhéfer Stufe nur schwach, die Tambacher 
Stufe iiberhaupt nicht entwickelt ist (Gebiet Regenberg—D6lmerlein éstlic 
Benshausen). 


b) Gebiet von Luisenthal 


Weiterhin lassen sich voroberrotliegende Bewegungen im Gebiet von 
Luisenthal belegen. Hier greift Konglomerat der Tambacher Stufe von 
Jiingerem Oberhéfer Porphyr iiber 200 m miichtige Zwischentuffe auf Alte- 
ren Porphyr iiber. Die Winkeldiskordanz zwischen den _ geschichteten 
Tuffen und dem Konglomerat ist im Siegelgrund bei Luisenthal aufge- 
schlossen (gleichzeitig aufgenommen von W. ZiEGENHARDT 1960). Den saa- 
lischen Bewegungen, die hier an der Grenze Oberhiéfer/Tambacher Stufe 
liegen, kann neben kleineren Briichen und Verbiegungen die Anlage einer 
groBeren herzynisch streichenden Stérung zugeschrieben werden. Das Ge- 
biet ist jedoch auch durch jiingere Bewegungen stirker iiberpriigt worden 
(W. ZreGENHARDT 1960). 


c) Tambacher Becken 


Am Ostrand des Tambacher Beckens fehlen tektonische Bewegungen. 
Es sind einige Porphyrklippen vorhanden, die offenbar erst nach und nah 
mit Schottern eingedeckt wurden. Ubergreifende Lagerung tritt jedoch 
nicht auf. 

Im Gebiet der Beckenmitte ist die Oberhéfer Stufe vorwiegend sedimen- 
tiir entwickelt. Die Tambacher Schichten gehen iiber diesen Fazieswechsel 
in einheitlicher Ausbildung hinweg. Im Beckeninneren wird die Sedimenta- 
tion an der Basis des Oberrotliegenden nicht unterbrochen. Aufschliisse 
am Sperrhiigel lassen erkennen, daB die polymikte Geréllfiihrung der Ober 
héfer Schichten kontinuierlich zu dem fast monomikten Porphyrkonglome- 
rat der Tambacher Schichten iiberleitet. 

Weiter nach NW 1aBt sich zuniichst nur eine Sedimentationsliicke fest- 
stellen, an der Tambacher Konglomerat unvermittelt iiber roten Peliten 
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H. Lirzner — Saalische Bewegungen im Rotliegenden des Thiiringer Waldes 


oder feinkérnigen Tuffen einsetzt. Erst bei Friedrichsroda iiberlagert das 
Konglomerat diskordant eine gréBere Stérung (Regenbergstérung, Abb. 1). 
Sie wird in geringem Abstand von Porphyr- und Melaphyrgiingen beglei- 
tet, Die Porphyre treten im Tambacher Konglomerat bereits als Gerdlle auf. 
Das bestiitigt zusammen mit der Neukartierung das saalische Alter der 
Stérung. Da noch jiingste Oberhéfer Schichten betroffen wurden, liegen 
die tektonischen Bewegungen auch hier an der Grenze Oberhéfer/Tam- 
bacher Stufe. Saalisches Alter kann ferner fiir die Inselsbergstérung an- 
genommen werden. Auch sie wird teils im N, teils im S von voroberrot- 
liegenden Porphyrgingen begleitet. die der Stérung auf ihrem Zickzack- 
verlauf folgen. 


SchluBfolgerungen 


Zusammenfassend ergibt sich fiir die saalischen Bewegungen im mittle- 
ren Thiiringer Wald folgendes: 

Die geschaffenen tektonischen Formen sind im wesentlichen Briiche. 
Von einer geringen Faltung kann man bestenfalls in der Wintersteiner 
Mulde sprechen, hier ist jedoch der saxonische Bewegungsanteil nicht klar 
zu eliminieren. Andere Schichtverbiegungen liegen in der Nachbarschaft 
von Verwerfungen oder von intrusiven Porphyrkérpern. Das Streichen der 
saalischen Stérungen pendelt zwischen 100° und 160°, verliuft also quer 
zur erzgebirgischen Lingserstreckung der Saalesenke. 

Uber die Kinematik ]aBt sich sehr wenig aussagen, da spiitere Bewegun- 
gen das Bild stark verschleiern. Bestenfalls kann man eine grobziigige 
Aufteilung des Thiiringer Waldes in mehrere herzynisch begrenzte Teil- 
schhollen erkennen, wobei jeweils die nordéstliche Scholle abgesunken ist. 
An kleineren Stérungen tritt jedoch auch der umgekehrte Bewegungssinn 
auf, 

Die riumliche Verteilung der Bewegungen zeigt Abhingigkeit von der 
Begrenzung des rotliegenden Sedimentationsraumes. Im Tambacher Becken, 
das zur Zeit der saalischen Vorginge das Zentrum der Sedimentation dar- 
stellt, herrscht tektonische Ruhe. Nach den Seiten treten zunachst Sedimen- 
tationsliicken ein, und in etwa 5—6 km Entfernung lassen sich die ersten 
Briiche nachweisen (Luisenthal, Friedrichroda). Die gré8ten Sprunghéhen 
werden jedoch erst in randnahen Gebieten erreicht (Kammerbergstiérung, 
Inselsbergstérung). 

Die Zeit der Bewegungen ist nicht auf die Wende Oberhéfer/Tambacher 
Stufe beschrinkt. Bei Ilmenau setzen die Stérungen etwa zur Zeit der 
Alteren Porphyre ein. In den zentraleren Teilen liegen die Vorginge am 
Ende der Oberhéfer Stufe, wahrend sie im Hauptsedimentationsgebiet 
‘Tambacher Becken) iiberhaupt nicht wirksam wurden. Da sich die tekto- 
nischen Vorgiinge zwischen Manebach und Luisenthal nicht genau datieren 
lassen, bleibt es eine offene Frage, ob die Bewegungen iiber die Oberhéfer 
Stufe anhalten oder ob hier zwei Teilphasen im Sinne von H. GaLiwitz 
(1956) vorliegen. Allenfalls ist der zeitliche Abstand so gering, das man 
beide Stérungen als ,,saalisch“ bezeichnen mu. Somit ergibt sich, daB die 
saalischen Bewegungen nahezu eine Stufe der fiir Thiiringen giiltigen Rot- 
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liegendgliederung umfassen. Stratigraphische Parallelisierungen mit Hilfe 


der saalischen Phase, wie sie mehrfach versucht worden sind (F. Devse: 
1960, H. Gatiwitz 1956), kénnen also zu unter Umstiinden erheblichen 
Fehlern fiihren. 

Die Frage eines phasenhaften oder kontinuierlichen Ablaufes der Be- 
wegungen ist in den kontinentalen Ablagerungen des Rotliegenden natur- 
gemif} sehr schwer zu untersuchen. Nach A. SCHREIBER (1955) haben oro- 
genetische Vorgiinge am Ende der Gehrener Stufe gréfere Bedeutung er- 
langt. Zwischen dieser und der saalischen Zeit sind gréBere Bewegungen 
noch nicht bekannt geworden. Spezielle Untersuchungen stehen aller- 
dings noch aus. Geringe posthume Bewegungen in Tambacher Zeit sind 
fiir die Kammerbergstérung wahrscheinlich. In ihrer Fortsetzung ist im 
Kohltal siidlich Elgersburg auf Grund der Kartierung eine unbedeutende 
Verwerfung anzunehmen, die durch quartiren Talschutt verhiillt wird. 
Dieser Stérung sitzt die Quellkuppe des Elgersburger Porphyrs symmetrisch 
auf, der den letzten Ausliiufer des permischen Vulkanismus im Thiiringer 
Wald darstellt. 
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G. Hempet — Variskische Tektonik und initialer Magmatismus 


ZEITLICHE BEZIEHUNG ZWISCHEN VARISKISCHER 
TEKTONIK UND INITIALEM MAGMATISMUS 
IN OSTTHURINGEN? 


Von GERHARD HEMPEL, Jena”) 


Mit 4 Abbildungen 


7, f. 


Die voroberdevonischen Kerngesteine des Bergaer Sattels werden von we- 
nige Meter michtigen konkordanten und diskordanten ,,Diabas“-Giingen durch- 
schlagen. Die diskordanten Giinge liegen ausnahmslos in der achsenflichen- 
parallelen Transversalschieferung (s:). Die Erklirung dieser Lagerungsform durch 
eine voroberdevonische Schieferung oder durch die Annahme eines nachsudeti- 
schen Intrusionsalters stiinde im Widerspruch zu den bisherigen Ansichten. Eine 
genaue Uberpriifung dieser s,-parallelen Ginge erweist deutlich deren Bindung 
an die Mittelschenkel der Falten niederer Ordnung. Die aus der Schichtung 
abweichende Intrusion folgte demnach achsenflichenparallelen Schenkelbriichen 
tiefoberdevonisch angelegter Embryonalfalten. Sie werden der ,,reu- 
Sischen Phase“ v.Garrtners (1951) zugeschrieben. Diese Bewegung an 
der Wende Mittel-/Oberdevon wird als intrageosynklinale Vorfal- 
tung der saxothuringischen Zone des variskischen Orogens aufgefaft. 


Die zeitlichen Beziehungen zwischen variskischer Tektonik und 
initialem Magmatismus im ostthiiringischen Saxothuringikum sind 
durch die Untersuchungen ScHinDEWwoLrs (1921), Deuses (1927/28), Er- 
GENFELDS (1938), v. GAERTNERS (1944 und 1951) und ScHGNENBERGs (1951 
und 1952) prinzipiell aufgeklirt. Von einem stark zuriicktretenden Kerato- 
phyrvulkanismus des Unterkarbons abgesehen, rechnet man heute mit 
einem + einaktigen Diabasmagmatismus in der Manticoceras- 
Stufe. Hier entstanden die miichtigen subintrusiven Lager, Effusiv- 
diabase und Schalsteine an den Flanken der Bergaer Sattels, im 
Schleizer und Hofer Trog v. GAERTNERS. 

In der reuBischen Phase v. GAERTNERS wurde der Bergaer Sattel als 
epirogene Schwelle angelegt und durch herzynische Elemente quergeglie- 
dert. Die Michtigkeitsschwankungen der Eruptiva lassen diese vorsude- 
tischen Anlagen deutlich erkennen. 

Demgegeniiber treten aber auch im Kern des Sattels ,,Diabase“ auf. (Es 
sind aus diabasihnlichem Ausgangsmaterial hervorgegangene, infolge epi- 
zonaler Beanspruchung in Chlorit-Muskowitschieferfazies vorliegende, teil- 
weise stark karbonatisierte Griinschiefer.) MengenmaBig stehen sie weit 
hinter den zuerst genannten und sind deshalb auch wenig beachtet wor- 
den, LieBe und ZiMMERMANN (1898) hielten sie fiir zeitliche Aquivalente 
der sie umgebenden Sedimente und sprachen deshalb von silurischen und 
-kambrischen* Diabasen. Lepsius (1910) betrachtete sie als altersgleich 


') Dieser Beitrag ist das Teilergebnis einer regionalgeologischen Untersuchung, 
deren Anregung und Betreuung Verf. Herrn Professor Dr. F. DeureL verdankt. 


*) Anschrift des Verfassers: Dr. G. Hempet, Jena, Fraunhoferstr. 6. 
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mit den miichtigen Vorkommen an den Flanken und sah in ihnen die 
Zufuhrkanile derselben. Die Auffassung und ZIMMERMANNS kann 
zugunsten dieser Vorstellung von einer einheitlichen Entstehung verlassep 
werden, da die im Kerngebiet auftretenden Giinge immer von Liegend. 
und Hangendkontakten begleitet werden und (wie die Vorkommen in den 


¢ 


10km 


Abb. 1. Ubersichtskarte vom NE-Abschnitt des Bergaer Sattels und Umgebung. 

Schl.-M. Q. = Schleiz-Miihltroffer Querzone, G. Q. = Greizer Querzone; Kreuze: 

Westerzgebirgische Granite, grau: Metamorphes Kerngebiet des Bergaer Sattels 

(Untersuchungsgebiet), schwarz: Friihvariskische Porphyre und Granitporphyre 
(,,Porphyroide‘“). 


Trégen) geschiefert sind. Die teilweise diskordante Lagerung beweist 
ebenfalls das héhere Alter der umgebenden Sedimente. Die genetische 
Deutung von Lepsius mu dagegen verlassen werden. Aus der Neukar- 
tierung des metamorphen Kerngebietes (Tremadoc) ergibt sich eine ut 
gleichmaBige Verteilung der Vorkommen: Sie fehlen im Ausstrichbereid 
des Oberen Frauenbachquarzits und der Wechsellagerung. (Eine Ausnahme 
bildet das s,//ss-parallele Vorkommen der Bretmiihle [Abb. 2]. Erst it 
den tieferen Hangendphylliten treten ,,Diabase“ mit rundem bis ovalem 
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2) Diskordante, schieferflachenparallele Gange 
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Ausstrich auf. Zweifellos ist die Materialgrenze Quarzit/Phyllit die Vor- 
zeichnung des Intrusionsvorganges gewesen. Auf ihr wurden geringe Teile 
des Magmas von den Flanken her geférdert. Da diese Materialgrenze in- 
folge Biegegleitung stark nachgezeichnet wurde, fanden sich bei der Kar- 
tieung kaum ,,Diabase“. Das ist kein Grund gegen die Herleitung der 
Vorkommen von den Flanken, im Gegenteil: 

Wenn die Férderung i.S. v. Lepsius erfolgt ware, miiBte man auch im 
groben Verbreitungsgebiet der Frauenbachserie Anzeichen von ,,Diabasen“ 
finden. 

Die mit der Neukartierung verbundene Profilaufnahme vor allem an den 
Steilhingen der Elster brachte Licht in die Lagerungsverhiiltnisse der 
dinnen Giinge. Die auf der Quarzit/Phyllit-Grenze eindringenden ,,Dia- 
base“ durchschlagen zunichst schlotférmig die tieferen Hangendphyllite, 
um sich in den héheren erneut flachig zu verbreiten: Vorzugsweise folgen 
sie in den gebiinderten Phylliten der Schichtung und in den feinkérnigen 
der Schieferung. 

Will man die scharfe Trennung zwischen initialem Magmatismus und 
Faltung aufrechterhalten, dann stéBt man im Falle der achsenflichen- 
parallelen Giinge auf Schwierigkeiten. Zweifellos war eine der Schichtung 
ebenbiirtige Vorzeichnung vorhanden, nach der verschiedene Ginge das 
Gestein diskordant durchschlugen. Der Vergleich aller Teilprofile zeigt eine 
gemeinsame Eigenschaft: Die schieferflichen- bzw. achsenflichenparallelen 
Gange liegen immer im Mittelschenkel der Falten. Diese Abhingigkeit von 
der Geometrie der heutigen Falten niederer Ordnung setzt deren Anlage 
zur Zeit der Intrusion voraus. Die reuBische Phase v. GAERTNERS 
(1951) hat nicht nur den Bergaer Sattel als weitspannige Groffalte, son- 
dern bereits embryonale Kleinfalten erzeugt. Die Schenkelbriiche 
dieser Embryonalfalten waren die einzige von der Schichtung ab- 
weichende Vorzeichnung der diskordanten Ginge. Alle an- 
deren Deutungen scheitern an der Tatsache, daf nicht nur die gefalteten, 
konkordanten, sondern auch die diskordanten Ginge im Streichen des erst 
sudetisch hauptgefalteten Gebirges liegen. Da die steilen Mittelschenkel 
deutlich bevorzugt werden (ein typisches Beispiel stellt die Abb. 4 dar), 
miissen diese Embryonalfalten bereits asymmetrisch gewesen sein. F a] - 
tenordnung und Faltengeometrie waren demnach be- 
reits wihrend der reuBischen Faltung v.GAERTNERS vor- 
gezeichnet. Die Deformation nahm in der sudetischen Hauptfaltung 
ihren symmetriekonstanten Fortgang, und im Spiitstadium der- 
selben entstanden nach dem gleichen Mechanismus wie die achsenflichen- 
parallelen Schenkelbriiche im Sinne der Ausweichungsschieferung Hers 
(1919) oder der Faltungsschieferung Kienows (1942) engscharige 
Scherflichen, die dem Gestein (,,Diabas“ und Sediment) eine gleichmafige 
Textur aufpriigten und die Sonderstellung der vorher angelegten Schenkel- 
briiche verwischten. 

Obgleich man in der reuBischen Phase v. GAERTNERS eine intrageosyn- 
Klinale Vorfaltung des Saxothuringikums im Sinne Pitcers (1951) sehen 
darf, miissen die texturbildenden Vorgiinge nach wie vor in die sudetische 
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Phase verwiesen werden. Es war gerade Absicht dieses Beitrages, zu zei- 
gen, daB man ohne vorsudetische Schieferung auskommen und dennodh 
achsenflichenparallele ,,Diabase“ tiefoberdevonischen Alters erkliren kann, 

Den Schieferflichen intrageosynklinaler Vorfaltungen aufsitzende Dia- 
base sind von PAECKELMANN (1933), KEGEL (1950) und Pincer (1951 und 
1953) aus dem ostrheinischen Schiefergebirge beschrieben 
worden. Von einer Ubertragung dieser Verhiiltnisse auf die thiiringischen 
mu man Abstand nehmen, da zumindest im Bereich des Bergaer Sattels 
alle Anzeichen fiir eine vorsudetische Schieferung fehlen. In Thiiringen 
machte erstmalig v. GAERTNER (1951) auf den stellenweise schieferflichen- 
parallelen Diabas von Mellenbach am Schwarzburger Sattel auf- 


4 


Abb. 4. Profil aus dem oberen Bruch der Schiefermiihle Tschirma bei Neumiihle 

(Bl. Weida); Oberer gebinderter Phyllit (‘phbf) der Ubergangszone (oF/oP) 

mit zwei achsenflichenparallel eingelagerten ,,.Diabas“-Gingen im steilen Mittel- 
schenkel von Falten niederer Ordnung. 


merksam und deutete ihn als einen in ein ,,latentes“ Schieferflichensystem 
abgelenkten Diabas. Seine bei kiimmerlichen AufschluBverhiltnissen ge- 
deuteten Lagerungsverhiltnisse kénnen nach der heutigen VergréBerung 
des Bruches durchaus bestiitigt werden. Eine einwandfreie Ubertragung 
der in Ostthiiringen (Bergaer Sattel) gewonnenen Erfahrung auf diesen 
Diabas scheitert jedoch an dem zu flachen Faltenwurf innerhalb der Dach- 
schieferzone in der Umgebung von Mellenbach. 
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ZUR BAUGESCHICHTE DER ARDENNEN | 


Kaledonische Strukturen und ihre variscische Uberpragung 
in der Antiklinalzone der Hochardennen 


Von DIETER RICHTER, Frankfurt—Aaoben 


Mit 11 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die bereits kaledonisch gefalteten Massive in den Ardennen wurden von der 
variscischen Tektogenese (asturische Phase) mehr oder weniger iiberprigt. Vor- 
stellungen iiber diese Uberprigung dlterer Strukturen und deren Vergitterung mit 
jiingeren Verformungsrichtungen sowie iiber den Einflu} der kaledonischen Keme 
(Unterstockwerk) auf das Faltenstreichen der devonischen Mantel-Schichten (Ober- 
stockwerk) lassen sich vor allem in der Antiklinalzone der Hochardennen im 
Massiv von Rocroi, im Massiv von Serpont und im Massiy 
von Stavelot gewinnen. 


Résumé 


Les massifs des Ardennes, déja plissés a l’ére caledonienne furent plus ou 
moins remaniés par la tectogénése hercynienne (phase asturienne). C’est surtout 
dans la zone anticlinale des hautes Ardennes, dans le massif de Rocroi, dans 
le massif de Serpont et dans le massif de Stavelot qu’on peut se faire une idée 
en bons affleurements de ce remaniement de structures plus anciennes et de leurs 
interférences avec des directions de déformation plus jeunes ainsi que de I'in- 
fluence des anciens massifs calédoniens (étage inférieur) sur la direction du 
plissement des couches de revétement dévoniennes (étage supérieur). 

Dans ces massifs, les couches du dévonien sont plus ou moins fortement 
plissés ou disposés par écailles avec le socle calédonien. Dans le massif de Rocroi, 
dans le massif de Serpont et dans la partie ouest du massif des Stavelot les 
couches du socle présentent des structures qui sont totalement différentes de: 
couches de revétement dévoniennes et coupé de fagon discordante des couches 
gedinniennes inférieures. 

Dans le massif de Rocroi et surtout dans le massif de Serpont, la tectogénés: 
hercynienne a exercé le méme effet que l’orogénése calédonienne plus ancienne 
sous l’influence d’un plan d’efforts semblable orienté Nord-Sud. L’auteur, a l'aide 
d’un exemple, celui du massif de Serpont, essaye d’analyser la structure du plisse- 
ment calédonien originel déroulement des plis des couches gedinniennes ¢ 
reformation constructive de la déformation conditionnée par le clivage hercynier. 

A la différence des deux massifs occidentaux, dans le massif de Stavelot, le 
structures de plissement calédoniens orientées d’est en ouest furent remaniée: 
sous angle oblique par la tectogénése hercynienne. Ce mouvement a entrainé, : 
différents endroits, le déplacement des axes calédoniens en direction hercynienne 
C’est ce qui a produit un style de mouvement et de structure étranger aux autres 
massifs, Le fort rétrécissement hercynien eut pour conséquence des charriage 
a différents endroits. 


Einleitung 


Im Rahmen geologischer Forschungsarbeiten des Aachener Geologische! 
Institutes im Eifel-Ardennen-Raum wird z. Z. die Tektonik der pravarisc: 
schen Massive neu bearbeitet. Wenn eine detaillierte Untersuchung bishe 
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D. Ricuter — Zur Baugeschichte der Ardennen I 


auch nur in den Massiven von Serpont und Stavelot méglich war und Be- 
obachtungsliicken vor allem im Massiv von Rocroi erst zu einem spiiteren 
Zeitpunkt geschlossen werden kénnen, so zeichnen sich jedoch bereits 
gegeniiber den Bearbeitungen von P. Fourmarier, G. WATERLOT u. a. (vg). 
Literaturverzeichnis) einige neue Ergebnisse ab, die es gerechtfertigt er- 
scheinen lassen, schon jetzt dariiber zu berichten. 

Nur wenige Teile des variscischen Gebirges weisen auf so engem Raum 
ein solches Nebeneinander ilterer und jiingerer paliozoischer Schichten so- 
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Abb. 1. Tektonische Ubersichtskarte der Ardennen. 


wie kaledonischer und variscischer Bauteile auf wie die Antiklinalzone der 
Hochardennen. Variscische Faltenziige devonischer Schichten schmiegen 
sih hier drei zutage tretenden, kaledonisch gefalteten Massiven an. Die 
tektonische Formung der Ardennen hat sich also in 2 Stockwerken 
im Sinne von Wecmann (1953) und 2 Bewegungsphasen abge- 
spielt. So tauchen auch von W nach E aus dem Devon auf (vgl. Abb. 1): 


das Massiv von Rocroi (im Maas-Tal) im franzésisch-belgi- 
schen Grenzgebiet 

das Massiv von Serpont (in Belgien) westlich Bastogne 

das Massiv von Stavelot im deutsch-belgischen Grenzgebiet 


Die Aufgabe vorliegender Untersuchungen bestand in der Uberpriifung, 
in welcher Weise sich der kaledonische Faltenbau der Kerne strukturell 
von dem variscischen der Flanken unterscheiden und wie weit die varisci- 
sche Tektogenese sich auch in den bereits kaledonisch gefalteten Mas- 
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siven noch nachweisen laBt. Gerade iiber den Innenbau der Altmassive 
herrschen bis heute noch recht ungenaue Vorstellungen. 

Das vorwiegend auf franzésischem Boden (nérdlich Sedan) liegende M assiy 
von Givonne wurde von dieser Betrachtung ausgenommen, da es, von der 
Antiklinalzone der Hochardennen durch das Eifel-Synklinorium getrennt, ein 
eigenes Antiklinorium bildet (vgl. Abb. 1). Auch auf den nérdlich des Dinant-Syn- 
klinoriums liegenden Condroz-Sattel kann an dieser Stelle ebenfalls 
nicht eingegangen werden. 

Die tektonischen Untersuchungen in der Nordeifel und den Ardennen 
wurden durch die groSziigige Unterstiitzung der deutschen Forschungs- 
gemeinschaft dankenswerterweise erméglicht. 


Kurzer stratigraphischer Uberblick 


Wegen seiner groBen Verbreitung im Rheinischen Schiefergebirge sprach 
A. H. Dumont (1847) vom Devon als ,,terrain rhénan“. Unter dem Begriff 
terrain ardennais“ er die diskordant darunter liegenden iilteren Ge- 
steine zusammen, die in den Massiven von Givonne, Rocroi, Serpont, Stave- 
lot, Condroz und Brabant zutage treten (vgl. v. BuBpNorr 1930). 

Nach petrographischen Merkmalen gliederte Dumont die Schichten des 
terrain ardennais“ in 8 Abteilungen. Die unterste Abteilung bildet das 
Devillien, dariiber liegt das Revinien und als oberste Stufe das 
Salmien. Das Revin hat bisher keine Fossilien geliefert. Aus dem Deville 
und Salm sind dagegen bezeichnende Fossilien beschrieben worden: So gilt 
Oldhamia radiata (vermutlich eine Alge) als lokale Leitform fiir die Deville- 
Stufe (GrAULICH 1954). Das Salm lieferte verschiedentlich den dendroiden 
Graptolithen Dictyonema flabelliforme [E1cuw.] (vgl.Geukens 1954), der 
ein Einstufen der Salm-Schichten in das Tremadoc erméglicht. Die kon- 
kordant unter dem Salm folgenden Stufen des Revin und des Deville 
gehéren sehr wahrscheinlich ins Kambrium. 

Diese Gesteinsfolgen des Deville und Revin finden sich in sehr ihnlicher 
Ausbildung und Zusammensetzung in allen alten Massiven Belgiens (Grav- 
LicH 1954). Das unterste Deville ist freilich bisher weit nérdlich der Ar- 
dennen allein im Brabanter Massiv bekannt geworden. Ob es auf palio- 
geographische Ursachen zuriickgeht, da im Massiv von Rocroi nur Schic- 
ten des oberen Deville bis ins hédhere Revin'), im Massiv von Serpont nur 
héheres Revin und unteres Salm (vgl. S. 583) sowie im Massiv von Stavelot 
Schichten vom Deville bis zum oberen Salm auftreten, 1aBt sich nicht ent- 
scheiden. Jiingere Bildungen als Tremadoc treten im Gegensatz zum Con- 
droz-Sattel (MicHor 1954) und zum Brabanter Massiv in den alten Massi- 
ven der Ardennen nicht auf. Wegen dieser Sedimentationsliicke zwischen 
Salm und Unterdevon kann die am besten neutral als_,,Kernfaltung* 
(Wo. Scumipt 1956) zu bezeichnende Tektogenese der kaledonischen 
Schichten _,,sardisch, pallaresisch, takonisch oder jungkaledonisch* 


1) Das Auftreten von unterem Salm im Massiv von Rocroi ist fraglich. 
C. Mauatse (1874, S. 464) beschreibt bei Mairus nérdlich Deville Schiefer mit 
Dictyonema flabelliforme var. sociale. Man miiBte also hier ,,observer le Salmien 
correspondant aux quartzophyllades de la Lienne 4 Stavelot. Or, non seulement 
cet étage est inconnu ...“ (WATERLOT 1938, S. 21). 
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D. Richter — Zur Baugeschichte der Ardennen I 


(Wo. Scumipt 1956, S.20) sein. Diese Faltungszeit sich also vom 
Bereich der alten Massive in der Antiklinalzone der Hochardennen aus be- 
trachtet, nach ScuMipT ,,nicht genauer als nach dem Tremadoc, vor dem 
Gedinne, zeitlich einengen“ (vgl. Scumipt 1956, S.20; Fourmarier 1954, 
§.630). Es ist daher fraglich, ob der kaledonischen Hauptfaltung in den 
Ardennen das gleiche Alter wie im Sambre-Maas-Gebiet (Condroz) oder im 
Brabanter Massiv zukommt ?) (FouRMARIER 1954, S. 630; D. RicuTer 1962). 
Dort setzte sich die Sedimentation bis in das obere Ludlow fort. Erst 
danach wurde dieser Raum aufgefaltet. 

Nach der kaledonischen Faltung beginnt die Regeneration der Geosynklinale 
mit der Gedinne-Transgression iiber den + eingeebneten kaledonischen Sockel, 
die von SW her (Kecet 1950, Scumipr 1952, S. 154) erfolgt. Entsprechend der 
Transgressionsrichtung riickt die Basis des Gedinne von SW nach NE allmiahlich 
stratigraphisch héher. Wihrend am N-Rand des Massives von Rocroi die gesamte 
Stufe zur Ablagerung kam, fehlt das tiefere Gedinne bereits in der Umrahmung 


, des Massives von Stavelot. Im Massiv von Serpont setzt die Transgression mit 


der ,Arkose de Bras“ ein, die stratigraphisch dem unteren Teil der ,,Arkose 
d'Haybes“ entspricht (vgl. AssELBERGHS 1946, 1954). Die Basisschichten am Massiv 
von Stavelot (Schichten von Weismes, R. & E. Ricuter 1954) sind dem Kon- 
glomerat von Fépin*) am Rand des Massives von Rocroi stratigraphisch nicht 
gleichzusetzen, da sie bereits dem Pteraspis crouchi LANKESTER (Wo. SCHMIDT 
1954, §.37) fiihrenden Obergedinne‘) angehéren (AssELBERGHS 1946, S. 20—21, 
Scumipt 1956, S. 72, 1959, S. 36). 


Die tektonischen Verhiltnisse im Massiv von Rocroi 


Das Massiv von Rocroi tritt in Form von 4 breiten, bandartigen Ausstrichen 
alter Schichten aus dem Gedinne zutage, die sich deutlich gegeneinander absetzen. 
Diese Binder hielt GosseLet (1888) fiir vier iibereinanderfolgende Schichtglieder 
des Kambrium. Es sind dies von N nach S: 


*) faits exposés établissent que, ...les plissements dits « calédoniens » ne 
sont pas partout strictement de méme Age“. Aus diesem Grunde unterscheidet 
FourMARIER (1954, S. 630) ,,plissements éocalédoniens“ in den Ardennen vor dem 
Silur ,,plissement calédoniens“ im Condroz-Sattel am Ende des Silur und 
»plissements néocalédoniens“ im Brabanter Massiv am Ende des Unterdevons. 
»Ces trois vocables n’ont évidemment qu'une valeur relative et se rapportent 
uniquement au territoire de la Belgique.“ WarTerLor (1945, S. 22) spricht dagegen 
von: ,phases ardennaise, sud-condrusienne et brabangonne™. Die ,,phase arden- 
naise“ wird also im anderen Sinn als bei STILLE (1950) gebraucht, dessen arden- 
— Phase am Ende des Silur liegt und damit der ,,phase brabangonne“ ent- 
Spricht. 

*) Das untergedinnische Alter dieser Ablagerungen lieB sich durch das Auf- 
treten von Trilobiten (Acastella heberti [Gosselet]) bei Mondrepuis nachweisen 
(R. & E. Ricutrer 1954, S. 45). 

‘) Die Gedinne-Stufe wurde von Dumonr (1848) aufgestellt. Dame 
(1942 und in Sotte 1948 sowie Daumer 1951) trat, vornehmlich auf der Bra- 
chiopodenfauna fuBend, dafiir ein, da alle Ablagerungen, die bisher unter 
der Bezeichnung Gedinne in der Literatur gefiihrt und an die Basis des Devon 
gestellt werden, Ludlow-Alter hitten. Auf Grund der Trilobiten-Fauna haben 
R. & E.Ricuter den Nachweis gefiihrt, daB das Gedinne eine selbstindige 
Stufe darstellt, und zwar als ilteste Stufe des Unterdevons zu betrachten ist. 
Zu demselben Ergebnis kommt Wo. Scumipt (1954, 1959) auf Grund der Verte- 
braten-Faunen. 
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Abb. 2. Geologisch-tektonische Karte des Massivs von Rocroi, nach Aufnahmen von L. WaTERLOT, ANTHOINE und dem Verfasser. 
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Dagegen ordnete Dv. 
MONT (1847) schon _ lange 
vor GossELET die allgemein 
nach S fallenden Schichten 
zwei Sitteln und Mulden 
zu und kam somit zur stra- 
tigraphischen Gleichstel- 
lung des Revinien mit dem 
Bognien und des Fumacien 
mit dem Deville. Bognien 
und Fumacien stellen nach 
Dumont nur fazielle Son- 
derentwicklungen der be- 
kannten Stufen dar. In 
jiingster Zeit wurde die 
Dumontsche Deutung von 
Watervor (1937, 1945) und 
A. Beuenies (1960) — wenn 
modifiziert —_be- 
statigt. 


Das Massiv von 
Rocroi zeigt ahn- 
lich wie die noch 
zu besprechenden 
Massive von Ser- 
pont und Stavelot 
einen ausgespro- 
chenen_ isoklina- 
len Faltenstil, den 
bereits A. Dumont in é:- 
nem sehr schematischen 
Profil dargestellt hatte 
Aber erst die eingehende 
Bearbeitung von 
Lot (1937) brachte eine 
Klirung des komplizier 
ten tektonischen Baues 
Nach ihm bildet da 
Massiv von Rocroi Zum 
groBten Teil ein N-ver 
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gent iiberkipptes Synklinorium aus Gesteinen des Revin (vgl. Abb. 2 u. 3). 
im N und S wird diese groBe Mulde jeweils durch einen iiberkippten 
\-vergenten Sattel aus Deville begrenzt. An den siidlichen Deville-Sattel 
shlieBt sich abermals eine kleinere Mulde aus Revin-Gesteinen an, die 
iedoch in siidlicher Richtung unter dem auflagernden Transgressionskong- 
lomerat des Gedinne verschwindet °). 

Der Faltenbau des kaledonischen Kerns wird durch Schuppen und Uber- 
schiebungen stark gestért, wie WaTEeRLor zeigen konnte und die Kartierung 
von R. ANTHOINE (1940) bestiitigte. ,,En effet, par suite des poussées vio- 
lentes venues du Sud, les couches ont été fortement comprimées du Sud 
vers le Nord, occasionnant des plis secondaires couchés au Nord ou des 
écailles cheminant en général vers le Nord, par l’intermédiaire de failles 
inverses. Ces chevauchements sont fréquents dans la bande devillienne de 


Abb. 8. Schematisches Profil durch das Massiv von Rocroi etwa im Meridian des 
Maas-Tales nach WareErtor (1945). 


Fumay qui appartient au flanc méridional d’un anticlinal enseveli sous le 
Devonien, ... Cette action, si forte sur le Cambrien s’avére nulle sur le 
Dévonien dont le dépét est done postérieur 4 cette déformation impor- 
tante” (WateRLoT 1945, S.10). DaB diese Auf- und Uberschiebungen 
groBenteils wirklich kaledonisch gebildet wurden, ist in den Steinbriichen 
von Fépin zu sehen, wo sich die Mehrzahl der Stérungen nicht in das auf- 
lagernde Basiskonglomerat des Gedinne fortsetzen. 

Aus der tektonischen Karte (vgl. Abb. 2) ist zu entnehmen, daB im Massiv 
von Rocroi die kaledonischen Faltenziige etwa in E—W-Richtung verlaufen. 
Dieses E—W-Streichen ist fiir den kaledonischen GroBb- 
faltenbau typisch und findet sich in allen alten Mas- 
sivender Ardennen. Die Achsen dieser Faltenziige im kaledonischen 
Kern schieben vom Gebiet um das Stiidtchen Rocroi aus einmal nach W, 
zum anderen gegen das Maas-Tal ein. Es handelt sich also um eine A ch - 
‘en-Querwélbung, deren Kulmination etwa auf dem Meridian von 
Renwez gelegen ist. 


') .C’est le plissement calédonien qui a donné au Massif son allure de 
‘ynclinorium dont les principeaux plis et accidents se cantonnent, en effet. 
ans le Cambrien et se perdent, sur le pourtour du Massif, sous les couches 
dévoniennes, non affectées par ces déformations” 1938, S. 48). 
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Das rampenartige Ansteigen der Achsen gegen das 
Massiv findet sich auch im Gedinne und ermédglicht 
so das Zutagetreten des kaledonischen Kerns. 

Das gesamte Massiv von Rocroi wurde durch die 
asturische Faltung®) in den variscischen Faltenbay 
einbezogen. Daher bildet das Konglomerat von Fépin einen asym. 
metrischen Sattel, indem die Schichten des Gedinne etwa an der Linie 
Bruly de Pesche—Oignies—Fépin nach § in die Luft ausstreichen, um im 
S an der Linie Montcornet—Bogny—Linchamps wieder herunterzukommen 
und nach S einzufallen. Westlich von Montcornet liegt dann das Deck. 
gebirge des Lias dem alten Massiv direkt auf. Der gezackte Rand des 
Gedinne am E-Rand des Massives von Rocroi besagt, dafs das Devon den 
alten Kern nicht als einfaches Gewélbe iiberspannt, sondern in Form 
mehrerer Mulden in diesen eingefaltet worden ist. Die Einfaltung 
hat jedoch keinen gréferen Tiefgang erzeugt, wie ma 
durch Beobachtungen an der Mulde von Willerzie nachweisen kann. Daher 
zeigen auch die Gedinne-Mulden keine lingere streichende Erstreckung, 
sondern heben sich nach W sehr bald heraus’). Die durch die ya- 
riscische Faltung entstandene Gedinne-Antiklinale 
von Louette—Saint Pierre siidlich der Mulde von Wil. 
lerzie am E-Ende des Massivs von Rocroi stellt die 
bedeutendste Verfaltung des Kerns mit dem Gedinne 
dar. Sie laBt sich dstlich des Massivs als GroBsattel in den Schichten des 
unteren Devon nach E weiter verfolgen. Aus diesem Devonsattel taucht 
durch einen Achsenanstieg 40 km weiter im E das Massiv von Serpont auf. 
Die Basis des Gedinne fillt iiberall beiderseits dieser Antiklinale nach SSE 
und NNW nur sehr flach ein. 

Innerhalb dieses weitgespannten, groBriumigen Faltenbaues der varis- 
cischen Mantel-Schichten ist es zu kleineren Einfaltungen des Gedinne in 
den Kaledonischen Kern nur selten gekommen. Derartige kleine Mulden 
lassen sich besonders am N-Rand des Massives von Rocroi in den Stein- 
briichen bei Fépin im Maas-Tal (vgl. ANTHoINE 1940, Fig. 1, S. 14) und im 
,carriére de Lahonry“ auf der E-Seite der StraBe Couvin—Rocroi (,,chemin 
de Cul de Sarts*) beobachten. Die relativ flache Form dieser Verbie- 
gungen steht im Gegensatz zum kaledonischen Faltenbau, denn sie ,.ne 
montrent pas l’allure quasi-isoclinale des premiers plis“ (WaTERLOoT 1945, 
S. 103). 

Das Streichen der einzelnen Faltenziige im kaledonischen Kern gibt 
keinen Anhaltspunkt fiir die Burteilung des Einflusses der variscischen 
Tektogenese. Das kénnte allerdings darin begriindet liegen, da} das varis- 


®) Der Faltenbau der devonischen Mantel-Schichten ist konkordant mit dem 
Namur und Westfal der Mulde von Dinant bzw. des Aachen-Liitticher Kohler- 
beckens. ANTHOINE (1940, $.200) glaubt eine ,,Phase éohercynienne“ und eine 
»Phase hercynienne“ unterscheiden zu kénnen, ohne jedoch dafiir Beweise 2! 
haben. 

7) Der beiderseitige Achsenanstieg in den Mantelschichten gegen das Massi 
geht vielleicht u.a. auf den Schwellencharakter (Wo. Scumipt 1952, S. 154) de: 
Altmassive in der rheinischen Geosynklinale zuriick. 
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cische Streichen hier nicht mehr genau der erzgebirgischen Richtung ent- 
spricht wie weiter im E, sondern mehr der kaledonischen Richtung an- 
genihert ist. 

Dieses Abbiegen des Streichens aus der variscischen Richtung in einen + 
E—W-Verlauf 1aé8t sich besonders gut nérdlich des Massivs von Rocroi am Strei- 
chen der einzelnen Kohlenkalkmulden von Dinant beobachten. Das Abschwenken 
aus der erzgebirgischen in eine E—W-liche Richtung beginnt etwa auf dem Meri- 
dian von St. Hubert, indem sich die variscischen Faltenziige gegen und um das 
priexistente Hindernis der konsolidierten Old red-Landmasse legen und daher im 
weiteren Verlauf nach W den grofen armorikanischen Gebirgsbogen bilden ). 
Westlich von dieser Linie paust sich also der konsolidierte kaledonische Unter- 
gund in den variscischen Faltenbau unverkennbar durch. 


Wie stark die Lagerung des Devons von tektonischen Inhomogenitiiten 
des kaledonischen Untergrundes bzw. Rahmens beeinfluBt wird, 1aBt sich 
sehr gut nordéstlich von Fépin beobachten (vgl. Abb. 2). Hier biegen die 
Ausstriche des Siegen und Ems aus ihrem 75°-Streichen zunichst voll- 
stindig nach N ab und bilden dann einen grofen Bogen, die sogenannte 
,Antiklinale von Felenne™. Diese ist nichts weiter als 
ein im Untergrund weit nach NE reichender Sporn 
des alten Massives. 

So wird es auch verstindlich, daB das in die Kern-Schichten eingefaltete 
Gedinne kein einheitliches Streichen zeigt, sondern da die Achsen dieser 
Mulden von Ort zu Ort anders orientiert sind. Es hat also eine Art 
Einfaltung der Gedinne-Schichten in das tektonisch 
inhomogen gebaute Kaledonikum stattgefunden. 

Wihrend das Streichen der Schichten sich nach den Gegebenheiten ®) des 
Untergrundes richtet, zeigt die variscische Schiefrigkeit 
fast iberall die gleiche Raumlage,unbeeinflu8Bt vom 
verschiedenen Streichen der devonischen Mantel- 
Schichten. Diese Unabhingigkeit der relativ intensiven Schiefrigkeit, 
die allgemein 65—75° streicht und mit etwa 60° nach SE fiallt, deutet dar- 
auf hin, daf} auch im Gebiet von Rocroi der einengende variscische Schub 
gegen NNW gerichtet war. Es erhebt sich nun die Frage, wie weit der 
variscische SchieferungsprozeB in den kaledonischen Kern eingegriffen hat. 

Im alten Massivkern (vgl. S. 578) zeigt sich in den Tonschiefern des Kam- 
brium verschiedentlich eine auBerordentlich starke kaledonische Schiefrig- 
keit, die den Achsenfliichen der iiberkippten nordvergenten Falten un- 
gefihr parallel verliuft. Sie fallt im allgemeinen flacher als die variscische 


y. Nach Stitie (1950, S. 245) bildet das Brabanter Massiv die siidliche Rand- 
region Paleuropas, wie die flache Lagerung des Karbon z.B. in der Gegend 
von Tournai bezeugt. 

*) Gelegentlich mégen dabei grifere Unebenheiten der priidevonischen Land- 
oberfliche, die auf das Nebeneinander sehr harter und weicher Schichten des 
kaledonischen Faltenbaus zuriickgeht, eine Rolle gespielt haben. So schwankt 
das Basalkonglomerat von Fépin in seiner Michtigkeit stark und fehlt oft vollig. 
In diesem Falle lagert dem Kambrium unmittelbar die Arkose d’Haybes auf, 
tin Beweis fiir die unregelmaGBig gestaltete Transgressionsfliche. Diese Ver- 


haltnisse lassen sich besonders gut im .,carriére de Lahonry“ (vgl. S. 580) studie- 
Ten. 
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Schiefrigkeit mit 30—35° nach S ein und streicht etwa 110°. Wiahrend 
im Massiv von Stavelot an verschiedenen Stellen der Einflu8 der varis. 
cischen Schieferungsprozesses auch im kaledonischen Kern festzustelley 
ist (vgl.$.592), sind im Massiv von Rocroi bisher keine 
Hinweise auf eine solche Einwirkung beobachtet wor. 
den. Dementsprechend ist es méglich, daB die variscische Schieferung in 
das kaledonische Massiv nicht eingegriffen hat. 

Da das variscische Streichen mit dem kaledonischen im Bereich des 
Massives von Rocroi nur einen geringen Winkel bildet, ist auch keine 
starke schiefwinklige Uberpriigung der alten Strukturen zu erwarten wie 
beispielsweise im Massiv von Stavelot. Es ist daher auch nicht zu entschei- 
den, wie weit die beobachtbaren 80°-Achsen im kaledonischen Kern primir 
entstanden sind oder auf eine Achsendrehung zuriickgehen. Im allgemeinen 
streichen aber die kaledonischen Achsen 100—115°, wie man immer wieder 
in den Aufschliissen des Maas-Tales beobachten kann. Auch mit Hilfe ge- 
fiigetektonischer Methoden (SANDER 1942, 1950) liBt sich keine fundierte 
Aussage iiber den Einflu$ der variscischen Tektogenese auf die Kem. 
Schichten machen, die allgemein stoffkonkordante Tektonik schlieBt jedoch 
die Méglichkeit schiefer Prigung weitgehend aus. 

In einem schematischen Profil im Bereich des Maas-Tales versucht Ws- 
TERLOT (1945, S.9) ,,ramener le poudinque dévonien a lhorizontale, ce 
qui revient 4 supprimer |’effet des mouvements hercyniens“. Da er jedodi 
in das Luftgewélbe des Gedinne die am E-Rand des Massives eingefalte- 
ten Devonmulden ") in iibertriebener Form hineinprojiziert, fiihrt die Re 
konstruktion durch Ausglittung des Luftsattels zu einem wenig exakten 
Ergebnis. 

Aus allen von Warter.ot und dem Verfasser dargestellten Befunden mu 
geschlossen werden, daB der kaledonische Kern des Mas- 
sives von Rocroi als gréf$tes Massiv der Ardennen- 
Antiklinalzone von der variscischen Tektogenese 
wenig beeinfluBt wurde. ,.En somme, les mouvements hercyniens 
ont eu des effets beaucoup moins brisant que la tectonique calédonienne 
qui a exercé une influence prépondérante sur la structure du Massif de 
Rocroi (WaterLot 1945, $.10). Er bildete also einen ver- 
steiften Klotz, der kaum durch Faltung") und Schie- 
ferung itiberprigt, sondern vor allem durch Uber 
schiebungen in einzelne Gleitbretter zerlegt worden 
ist. Aus dem Profil von Watertot (1938) gehen diese eigenartigen Ab- 
scherungen im kaledonischen Kern gut hervor. Verschiedentlich ist es aud 
zu Untervorschiebungen, vor allem am N-Rand des Massives, gekommet. 
durch die einzelne Gleitbretter unter dem bereits auflagernden Gedinne 


10) Die Devon-Mulden heben sich durch starkes Achsensteigen gegen W rast) 
in die Luft heraus (vgl. $. 580). Es ist daher fraglich, ob sie vor der Abtragung 
der Mantel-Schichten noch in den zentralen Bereich des Altmassives hineinreichten. 

11) Wie stark der faltungshemmende Einflu8 des Massivs von Rocroi in Form 
eines Basalschutzes gewirkt hat, laBt sich daran ermessen, dab die erste 
gréBere Falte in den devonischen Mantel-Schichten erst 10 km nordlich des 
Massives bei Vireux auftritt. 
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nach oben gezogen wurden. Die erste Anlage dieser Uberschiebungen "), 
welche an verschiedenen Stellen die Kern-Schichten iiber das Gedinne ver- 
frachtet haben, kann durchaus noch in die kaledonische Faltungszeit fallen 
(WarerLoT 1938, S. 50). 

Zusammenfassend stellt sich also die tektonische Situation im Massiv von 
Rocroi folgendermaBen dar: Die kaledonischen Strukturen 
des Kerns mit etwa E—W-streichenden Faltenziigen 
und N-vergenten und vielfach tiitberkippten Isoklinal- 
falten wurdenvon der variscischen Tektogenese nur 
schwach deformiert und tiberpriagt. Wahrend sich die varis- 
cische Bewegungsphase in den devonischen Mantel-Schichten z. T. in Fal- 
tung, tiberwiegend aber in Schieferung ausgewirkt hat, fiihrte sie in den 
Kern-Schichten durch Weiterbildung der kaledonisch angelegten Verschie- 
bungsflichen zu einem intensiven Uberschiebungs- und Schuppenbau. In 
diesen Bewegungsstil wurden auch die Mantel-Schichten teilweise mit ein- 
bezogen. 


Die tektonischen Verhialtnisse im Massiv von Serpont 


Die Achse der Antiklinale von Louette—St. Pierre am E-Ende des Massivs von 
Rocroi lift sich in den Schichten des Gedinne weiter nach E verfolgen (vgl. 
§.580). Man kénnte sie als Scheitelzone der Hochardennen bezeichnen, da 40 km 
istlichh des Massives von Rocroi ein weiteres kaledonisches Massiv aus den de- 
vonischen Mantel-Schichten auftaucht: das gegeniiber dem Massiv von Rocroi in 
seiner Flichenausbreitung allerdings wesentlich kleinere Massiv von Serpont (vgl. 
Abb. 1). 


Nach den gemeinsamen Aufnahmen von F. GeuKENs und dem Verfasser 
ist die Oberflichenerstreckung der kambrischen Gesteine im Massiv von 
Serpont sehr viel kleiner als bisher angenommen und auf den belgischen 
Karten dargestellt wurde. Die kaledonischen Gesteine bilden auch kein 
zusammenhingendes Gebiet, sondern treten in 3 voneinander getrennten 
Flichen auf. Der groBtektonische Bau des Massives von Serpont ist recht 
einfach. Die Hauptmasse der Kern-Schichten besteht aus den weichen Ton- 
schiefern des Revin 5 1%), aus denen sich nur im W ein Sattel mit quarzit- 
reichen Schichten des Revin 4 heraushebt (vgl. Abb. 4). 


Nach Drucklegung der vorliegenden Arbeit wurden im Sommer 1961 von der 
belgischen Postverwaltung im siidlichen Teil des Massives von Serpont unweit der 
auflagernden Gedinne-Schichten drei Telefonkabel-Graben ausgehoben, in denen 
sich griinlichgraue Binderschiefer vorfanden, die nach dem Gesteinscharakter mit 


®) Die Existenz grofSer Decken, wie sie von ANTHOINE angenommen wird, 
laBt sich nach den heutigen Kenntnissen nicht mehr vertreten. ,,Aussi congoit-on 
que beaucoup de géologues se refusent a se rallier aux conceptions de R. 
ANTHOINE. C’est ainsi que C. WaTERLOT reste fidéle 4 la conception classique sur 
la structure du massif de Rocroi, ... (FouRMARIER 1954, S. 622 u. 623). 
_ *) Das Revin wird von Geuxens (1954) nach lithologischen Merkmalen in 
5 Abteilungen (Stufen) gegliedert. 
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Sicherheit in das Untere Salm zu stellen sind (vgl. Geukens & RicuTeER 1962), 
Die Salm-Schiefer sind auf Abb. 4 noch nicht verzeichnet. 


Den besten Einblick in die tektonischen Verhiltnisse des kale- 
donischen Kerns und in das Verhalten der devonischen Mantel-Schichten 
an den beiden Flanken des Antiklinoriums gibt der Einschnitt der Bahn- 
linie Luxemburg—Dinant ndérdlich der Station Libramont (vgl. Abb. 5). 
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Abb. 4. Geologische Karte des Massives von Serpont nach Aufnahmen von ASSsEL- 
BERGHS, GEUKENS und dem Verfasser. 


Das schon von FourMarigr (1922, S. 32) und AssELBERGHs (1946, Tafel 7) sche- 
matisch dargestellte Profil beginnt im S, etwa in der Héhe von Serpont, mit gut 
gebankten, blaugrauen Grauwacken des tieferen Gedinne, die im allgemeinen 
flach nach § einfallen, wenn man von einer geringen weitgespannten Wellung ab- 
sieht. Die Schieferzwischenlagen zeigen eine mittelsteil nach S einfallende Schief- 
rigkeit. Durch das Ansteigen der Gedinne-Basis gegen N sind dann 2 km nord- 
westlich nach einer Unterbrechung durch Schutt am Kilometerstein 147 beiderseits 
der Bahngleise die Schichten des Revin 4 aufgeschlossen. Anhand der den leicht 
phyllitischen, schwirzlichen Tonschiefern eingelagerten E—W-streichenden, steil 
S-fallenden Quarzitbiinke laBt sich die Schichtung gut feststellen. Die hervor 
ragende Spaltbarkeit der kambrischen Schiefer deutet darauf hin, daB ihr nicht 
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allen die Schichtung zugrunde liegt, sondern daf sie 
wabrscheinlich vorwiegend auf eine schichtparallele 
Schiefrigkeit zuriickgeht. Die Annahme einer solchen Par- 
allelschiefrigkeit wird auch dadurch bestitigt, daB die 
Quarzitbiinke fast tiberall boudinageariig ausgediinnt und 
zerrissen sind. Die Achsen der einzelnen Boudins liegen 
etwa horizontal, so da} wir starke Hochdehnung (Hoch- 
lingung) der Gesteine infolge des Schieferungsprozesses 
(dreiachsige Deformation, BrEpp1n 1956) annehmen miis- 
sen. Die Fliichen der Parallelschiefrigkeit tragen eine 
deutlihhe Lineation, die etwa N 140° E streicht und mit 
etwa 65° gegen SE einfallt. Dieses von B abweichende 
Linear scheint wie auch die Boudinage auf den Hoch- 
lingungsprozeB zuriickzugehen. 

ImBereichderim MassivvonSerpont 
an die Oberfliche kommenden Ge- 
steine des Revin wurde die Basis- 
schicht des Gedinne in Gestalt mehre- 
rer kleiner Mulden in den kaledoni- 
schen Kern eingefaltet. Die Sattel zwischen 
den siidlichen Mulden wurden durch N-gerichtete 
Aufschiebungen weitgehend unterdriickt. Die Mulden 
sind asymmetrisch gebaut und zeigen eine deutliche 
N-Vergenz. 

Wihrend das Basiskonglomerat bzw. die Basisarkose 
der gefalteten Gedinne-Schichten keinerlei Schiefrigkeit 
aufweist, wurden die etwas hodheren Teile, d.h. die mit 
Arkosen wechselnden Tonschieferlagen, stirker geschie- 
fert. Die Schieferflachen fallen im allgemeinen mit 40 bis 
60° gegen $ ein. 

Unter der Transgressionsfliche des Gedinne tritt 
inden kaledonischen Kern-Schichten ein auBerordeni- 
lich intensiver Kleinfaltenbau auf (vgl. Abb. 5). ,,Le 
Revinien est effecté de plis trés serrés déversés vers 
Nord...“ (FourMARIER 1922, S. 33). Die Spannweite 
der einzelnen Siittel und Mulden geht kaum iiber 
Im hinaus. Die Falten des Kerns besitzen also im 
Vergleich mit den variscischen einen ganz anderen 
Stil und werden von der (gefalteten) Transgressions- 
fiche gekappt. Es handelt sich um isokli- 
nale Spitzfalten, deren Achsenfliche 
der Schiefrigkeit in den phyllitischen 
Tonschiefern des Revin parallel ver- 
liuft. 

Am Kilometerstein 146 sind die Symmetriebezie- 
hungen zwischen Kern- und Mantel-Schichten beson- 
ders gut erschlossen (vgl. Abb.6). Das etwa 4 m 
michtige Basiskonglomerat steigt durch flaches S-Fal- 
len aus der Einschnittsohle empor, wird nach weni- 
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gen Metern gegen N steiler und hebt sich in die Luft heraus. Es schlieft 
sich ein Luftsattel von etwa 5 m Spannweite an, dem eine Mulde von etwa 
3 m Spannweite folgt. 

Die Tonschiefer der gefalteten Gedinne-Schichten weisen (auber im 
Basiskonglomerat) Schieterflachen auf, deren Orientierung etwa derjenigen 
in den Kern-Schichten entspricht. 

Die Schiefrigkeit in den Revin-Schiefern unter der Gedinne-Mulde zeigt be- 
merkenswerterweise eine Fiicherstellung, die auf stiirkere Ausgleichsbewegungen 
auf den Schieferfliichen bei der Einfaltung der Mulde deutet. Im Verlauf der Ver. 
formung geschah lings den Schieferflichen anscheinend ein Materialtransport in 
die durch die variscische Faltung geschatlenen Sattelkerne. 


Abb. 6. Eingefaltete Mulde von Gedinne im Revin bei Contranheid. Die Linien 
sind perspektivisch verzerrt, da das Streichen im Winkel zur Aufnahmerichtung 
steht. 


— 


Wihrend die Schiefrigkeit im Gedinne nur auf den variscischen Schiefe- 
rungsprozeB zuriickzufiihren ist, laBt sich die Genese der Schieferflichen in 
den kambrischen Gesteinen nicht ohne weiteres auf den variscischen De- 
formationsprozeB beziehen. Der grofe Unterschied in der Intensitit de 
Schiefrigkeit in den Kern-Schichten und in den Mantel-Schichten ist nim 
lich sehr bemerkenswert. Die starke Ausprigung der Schiet- 
rigkeit in den Revin-Schichten liBt vermuten, dal 
diese Schichten doppelt geschiefert sind, dh. dal 
sich in ihnen also zwei Gefiigepraigungen tiberlager 

Demnach wiire die Schiefrigkeit kaledonisch angelegt gewesen und von ¢e 
variscischen Tektogenese wieder belebt worden. Eine gefiigekundliche Trennur: 
der beiden Systeme ") ist unter diesen Umstinden nicht immer méglich. 


a) Im allgemeinen streicht die variscische Schiefrigkeit 60—75°, die kaledon' 
sche dagegen 95—100°. 
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Einen weiteren bemerkenswerten Einblick in die Verfaltung des Basiskonglo- 
merates des Gedinne mit dem kaledonischen Untergrund gewihren die Auf- 
im Tal westlich der Strafse Libramont—St. Hubert, etwa 400 m_ nord- 
yestlich von ,,A-la-Barriére“. Hier liegt das Gedinne zuniichst fast horizontal. 
Etwa 100 m gegen N steht nach Unterbrechung durch Schutt das Konglomerat 
plitzlich saiger und fillt im Bachbett steil nach S ein. Die Schichten des Gedinne 
bilden also einen N-vergenten, leicht iiberkippten Luftsattel mit einer Spann- 
weite von etwa 70—80 m. 


DieausgezeichnetenAufschliisseim Bahneinschnitt 
gestatten nun, Niheres tiber die Intensitit der kale- 
donischen als auch der variscischen Deformation aus- 
zusagen und Riickschliisse auf den kaledonischen 
Faltenbau zu ziehen, wie er vor der variscischen 
Tektogenese bestanden hat. Die Abb.6 zeigt, das die engen, 
yitzen Isoklinaltalten der Kern-Schichten diskordant von dem gefalteten 
Transgressions-Konglomerat des Gedinne mit seinem viel weiter gespannten 
Faltenstil abgeschnitten und iiberlagert werden. Das Gedinne ist also iiber 
einen bereits stark gefalteten Untergrund transgrediert, wie wir es schon 
im Massiv von Rocroi beobachten konnten. Wickelt man die Falten der 
Mantel-Schichten durch Ebnung ab und fiihrt eine konstruktive Riick- 
formung der durch den variscischen Schieferungsproze} bewirkten ,,inneren 
Deformation” (D.Ricuter 1960) durch, so erhilt man angenihert den 
privariscischen kaledonischen Faltenbau der Kern-Schichten. 


Die Ausglittung kann geometrisch oder mit Hilfe des Aufrichtungswinkels *) 
(ur Berechnung vgl. D. Ricuter 1960) vorgenommen werden. In beiden Auf- 
sdiliissen — der durchschnittliche Aufrichtungswinkel betragt 30—40° — ergibt 
sich eine Verkiirzung von rd. 15—20%. Damit ist aber die zusiitzliche Verkiirzung 
durch die variscische Schieferung nicht erfaBt, die das Gedinne und das Revin 
bei der Tektogenese betroffen hat. Diese ,,innere Deformation“ laBt sich zahlen- 
maBig nicht genau erfassen, da verformte Fossilien (H. Breppin 1956) in beiden 
Aufschliissen nicht auftreten. Als Berechnungsgrundlage soll die Verkiirzung durch 
den Schieferungsprozef3 mit mindestens 15% angenommen werden. Die Schichten 
des Gedinne und damit auch die des darunterliegenden Revin wurden also wahr- 
scheinlich durch Faltung und Schieferung um mindestens 30% verkiirzt, Im Gegen- 
satz zum Gedinne ist der durchschnittliche Aufrichtungswinkel der beobachtbaren 
»isoklinalen* Falten im kaledonischen Kern viel gréBer, nimlich 65°. Dieser Wert 
entspricht einer Verkiirzung von rd. 60% der Urlinge. Nach Subtraktion der 
variscischen Verkiirzung von etwa 30% ergibt sich fiir das Unterstockwerk eine 
kaledonische Verkiirzung der Schichten von etwa 30%. Die variscische Deforma- 
tion entspricht also im Massiv von Serpont in ihrem Ausmaf} etwa der kaledoni- 
schen Verformung. Es wird somit verstiindlich, daB die Intensitit der Schiefrigkeit 
in den Kern-Schichten wegen der doppelten Verkiirzung sehr viel grifer ist als 
in den unterdevonischen Mantel-Schichten. Daher ist hier auch die angefiihrte 
starke Hochlingung der Revin-Schiefer eingetreten (vgl. S. 585). In einer schemati- 
shen Darstellung ist der kaledonische Faltenbau vor und nach der variscischen 
Tektogenese dargestellt (vgl. Abb. 7). 


*) Der Aufrichtungswinkel ist der Winkel zwischen der Basis (Grundlinie) 
tiner symmetrischen Falte und den Schenkeln. Er entspricht der Differenz zwischen 
einem rechten Winkel und dem halben .,Offnungswinkel“ der Bonner Schule. 
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Fassen wir die Beobachtungen im Massiv von Serpont zusammen, so er- 
gibt sich, dafs im Bereich der zutage tretenden kaledonischen Kem. 
Schichten eine stiirkere Faltung der basalen Gedinne-Schichten stattgefun- 
den hat. In einem gewissen Gegensatz hierzu steht die durch schwiichere 
Verbiegungen gekennzeichnet, sehr viel ruhigere und flach nach N bay, § 
fallende Lagerung der héheren Gedinne-Schichten an den beiden Flanken 
des Massives von Serpont. 


D. Richter 1960 


Abb. 7. Versuch einer konstruktiven Riickformung des variscisch iiberpragter 
kaledonischen Faltenbaues. 


Das Zuriicktreten der Falten in den Mantel-Schichten im S und N de 
kambrischen Schiefer geht vielleicht darauf zuriick, daB in den tonreichere: 
Schichten des héheren Gedinne die Einengung sich stiirker als Schieferun 
ausgewirkt hat. 

Mit Sicherheit wurde jedenfalls der kaledonisché 
Faltenbau von der variscischen Tektogenese im Be 
reich des zutagegetretenen Altmassivs stark iber 
prigt, was sich — wie beschrieben — in ausgesprochenem Spitzfaltenbs: 
und intensiver Schiefrigkeit kundtut. 

Ahnlich wie im Massiv von Rocroi streichen die Achsen der variscische! 
Falten etwa E—W und verlaufen damit den kaledonischen Achsen paralle 
Wihrend die Achsen sowohl der variscischen als auch der kaledonische 
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Falten in dem eben beschriebenen Bahneinschnitt, d.h. am Westrand des 
Massivs von Serpont mit etwa 10—15° nach W einschieben, tauchen sie 
am E-Rand des Massives mit etwa dem gleichen Winkelbetrag gegen E 
dn. Das Massiv von Serpont verdankt damit sein Zu- 
tagetreten, ihnlich wie das von Rocroi, einem Ach- 
sensattel der Antiklinalzone der Hochardennen. 

Bemerkenswerterweise ist auch die Orientierung 
der Schiefrigkeit in den Mantel-Schichten nérdlich 
und sidlich des Massivs von Serpont derjenigen in 
den Kern-Schichten gleich. Die Schieterflichen streichen in bei- 
den Stockwerken etwa E—W und fallen mittelsteil nach S ein. Die Uber- 
einstimmung der Schiefrigkeit mit den Achsenebenen 
zeigt an, daB im Bereich des Massives von Serpont 
kaledonische und variscische Tektogenese unter dem 
gleichen Beanspruchungsplan wirksam waren. 

Das E—W-Streichen der variscischen Schiefrigkeit und damit die N—S-Rich- 
tung der variscischen Einengung ist schwer zu erkliren. Im Bereich des Massives 
von Rocroi ist — wie wir ausgefiihrt haben (vgl.S.581) — die Raumlage der 
variscischen Schiefrigkeit von den Groffaltenachsen im Devon unabhingig und 
augleich eine andere als die der kaledonischen Schiefrigkeit in den Kern-Schichten. 
Im Massiv von Serpont dagegen stimmt das Streichen der kaledonischen und 
variscischen Achsenebenen und der Schieferflaichen iiberein. 

Diese Ubereinstimmung der kaledonischen mit der variscischen Achsenrichtung 
wire insofern plausibel als — wie sich im Bahneinschnitt beobachten 1a8t — 
das Gedinne hiufig in die schon bestehenden Mulden 
der Kern-Schichten eingefaltet ist. Deshalb kann angenommen 
werden, das diese bei der weiteren variscischen Einengung den Gedinne-Mulden 
ihre Streichrichtung aufzwangen. Fiir die Ubereinstimmung der Orientierung der 
Schiefrigkeit in Ober- und Unterstockwerk lieBe sich diese Erklairung aber nicht 
vhne weiteres heranziehen. 


Die tektonischen Verhiltnisse im Massiv von Stavelot 


Wihrend das Massiv von Serpont nur die Fortsetzung der Sattelstruktur von 
Rocroi nach E darstellt, deren kambrischer Kern bei Serpont durch Achsen- 
kulmination wieder an die Oberfliiche steigt, treten Schichten des Unterstock- 
werkes in der weiteren Fortsetzung dieser Antiklinale nach NE nicht mehr zutage 
vgl.Abb.1). Der GroBsattel von Rocroi—Serpont versinkt 
ustlich von Bastogne unter Achsenabtauchen unter den 
Schichten des Ems. Das Massiv von Stavelot stellt also nicht seine Fort- 
setzung dar, sondern hebt sich nach NE als neuer Grof}sattel jenseits der nérd- 
‘ich an die Antiklinale von Serpont—Bastogne anschlieBende Mulde von Laroche 
AsseLBenGus & LeBianc 1934) heraus. 

Das Massiv von Stavelot, dessen nordéstlicher Teil ,, Hohes Venn‘ 
Hautes Fagnes) genannt wird, besteht ebenso wie die anderen Massive aus 
einem bereits kaledonisch geprigten Kern, an dessen Flanken sich die varis- 
isch bewegten Sedimente des Unterdevons anschlieBen. Das Verhalten der 
devonischen Mantel-Schichten des Massivs von Stavelot ihnelt in vieler 
Hinsicht dem der beiden anderen Massive. So zeigt sich, daB im Raume 
von Laroche die Achsen gegen NE ansteigen, wihrend sie am NE-Ende 
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des Hohen Venn siidlich von Stolberg rampenartig nach ENE einschieben. J yn | 
Somit verdankt auch das Massiv von Stavelot-Venn > snér 
seine Existenz einer weitgespannten Achsenaufwéa|. § (ebie 


bung (vgl. Abb. 8). siidlic 
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Abb. 8. Geologisch-tektonische Karte des Massives von Stavelot, nach Aufnahmen 
von ASSELBERGHS, FOURMARIER, GRAULICH, GEUKENS, Wo. Scumipt, THOME und 
dem Verfasser. 


Die Orientierung der Falten im kaledonischen Kern des Massives vor —) “tichte 
Stavelot folgt an verschiedenen Stellen dem Verhalten der Faltenelemente d 
im Mantel, an anderen dagegen nicht. Aus diesem Grund schreibt Four 
MARIER (1954, S. 614): ,,dans le massif de Stavelot, leur allure moyenne es  beibeha 
sud ouest-nord est. Certes il y a, dans ce massif, des exceptions locales: J Quarzit 
cette régle générale: aux environs de Vielsalm—Lierneux le plis caléd- | F.Cor 
niens sont dirigés ouest-est, mais partout ailleurs dans le massif de Stavelot J Klotz y 
ils suivent la régle générale“. Dieses merkwiirdige Phiinomen ist auf die J salm- 
variscische Deformation zuriickzufiihren. Wahrend das echte kaledonische tekto: 
Streichen, d.h. die E—W-Richtung fast im gesamten SW-Teil des Massive:  Wird 
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von Stavelot (siidlich der Ambléve) auftritt und damit eher eine ,,régle 
gnérale“ bildet, zeigen die Faltenziige der Kern-Schichten im nordéstlichen 
Gebiet die erzgebirgische Achsenrichtung (vgl. Abb. 8). DaB die GroBfalten 
sidlichh des Ambléve-Tals mehr oder weniger ihr urspriingliches Streichen 
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Abb.9. Geologische Karte des SW-Teiles des Massives von Stavelot. Die Kern- 
Schichten und das Gedinne wurden vom Verfasser 1959 und 1960 aufgenommen, 
die iibrigen Mantel-Schichten nach AssELBeRGHS (1946) dargestellt. 


beibehalten konnten, liegt wahrscheinlich darin begriindet, daB die harten 
Quarzite der Deville-Stufe, die im Sattel von Grand-Halleux 
1927) zutage treten, sich iiberwiegend als faltungshindernder 
Klotz verhalten haben. Aus diesem Grund ist im Raum Viel- 
salm—Lierneux der Stil der kaledonischen Falten- 
tektonik mehr oder weniger erhalten geblieben und 
Vird im Streichen von dem rein variscischen Bau 


ben. 
enn } 
SSS 
pom 


Aufsiitze 


des Gedinne abgelést'*), Siidlich der Ambléve treten starke N. 


vergente Mulden und Sittel auf, durch deren Isoklinalbau ') die kaledoni- 
sche Schiefrigkeit fast schichtparallel durchsetzt. 
Der Einfluf der variscischen Deformation diubert sich aber auch im SW. 


Gebiet des Massives von Stavelot, und zwar im Raume siidlich Bra | 


(vgl. Abb. 9) in der Art, da die Achse des Sattels von Grand-Halleux nah 


W immer mehr aus ihrem kaledonischen E—W-Streichen heraus und fast 


in den variscischen NE—SW-Verlauf hineingedreht wird (D. Ricuarer 
1962). Diese Uberprigung der kaledonischen Strukturen zeigt sich nicht 
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Abb. 10. Kaledonische und variscische Schiefrigkeit bei Bra im synoptischen Dia- 
gramm: sf = Pole der Schieferflachen, 6 = Schnittlinie zwischen Schichtung und 
Schiefrigkeit. 


nur in der GroBtektonik, sondern gibt sich auch im Feingefiige zu er- 
kennen, wie der Verfasser nachweisen konnte. Die wechselseitigen Uber- 
schneidungen der beiden Deformationseinrichtungen lassen sich aus der 
Anordnung der Schieferfliichen und aus dem Kluftgefiige ableiten (vgl. 
Abb. 10). Dabei zeigt sich, da®B die variscische Schieferung 
im Bereich siidéstlich Bra tief in den kaledonischen 
Kern eingegriffen hat, wihrend sie weiter nérdlich nur wenige 
Spuren hinterlief. 

Besonders stark wurden die leichter deformier- 
baren Schiefer des héheren Revin und des Salm im 
nordlichen Streifen des Massives von Stavelot zwi- 
schen Spa und Schevenhiitte von der variscischen 


18) Dans le sud de ce massif,... la tectonique du Cambrien-Trémadocien 
est indépendante de celle du Dévonien inferieur.“ (FOURMARIER 1954, S. 709.) 


17) Elles sont également presque isoclinales, ...“ (WaTERLoT 1945, S. 13). 
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Tektogenese Die Intensitat dieser Deformation 
edoni- sich nicht nur in der Karte (vgl. Abb. 8) am erzgebirgischen Streichen der 
Faltenziige ablesen, sondern auBert sich vor allem auch in den Gelinde- 
1SW- — aufschliissen. Besonders eindrucksvoll ist in dieser Hinsicht das Profil 
1Bra | oberhalb der Gileppe-Talsperre, das in der Abbildung 11 
‘nah | wiedergegeben ist. Die Basisschicht des Gedinne-Konglomerates und die 
d fast | darunterliegenden Salm-Schiefer wurden hier um mehr als 110° nach N 
CHTER _iiberkippt. 
nicht Rotiert man das Basiskonglomerat des Gedinne in seine urspriingliche horizon- 
tale Lagerung zuriick, so fallen die Schichten des Salm mit 55° gegen N ein. Sie 
bilden also den N-Fliigel eines kaledonischen Sattels. Die Diskordanz betriigt 
| etwa 35°. 
NW 
i 
1 Dia- Strabe westlich des Gileppe - Stausees 
pul Abb. 11. Aufschlu8 an der StraBenkurve oberhalb der Gileppe-Talsperre. 
Am NW-Rand des Massives von Stavelot werden im iibrigen die tektonischen 
u | Verhiiltnisse recht kompliziert. Die GroBmulde von Dinant hebt sich nach NE 
Uber- hin aus. Ostlich der Ourthe erscheint das ,,Fenster von Theux“, das im N von 
s der Schichten des Unterdevon, im S$ von Kambro-Ordovicium eingerahmt wird. Dieses 
(vel. zuerst von FoURMARIER naher untersuchte und im Sinne einer Abscherungstektonik 
ung am S-Rand des belgisch-nordfranzésischen Steinkohlenbeckens als ,,Fenétre de 
Theux“ gedeutete Gebilde wurde neuerdings von F.GruKens (1959) neu be- 
<< arbeitet. Geukens kommt zum SchluB, daB es sich nur um ein Halbfenster han- 
enige elt, das von zwei Uberschiebungen begrenzt wird. ,,De gesloten breucklijn rund 
het gebied van Theux ist het gevolg van het snijden van twee overschuivin- 
ier- gen...“ (GeuKENS 1954, S. 8). Bei der westlichen Stérung handelt es sich um eine 
1 im NE-Schriigaufschiebung der Mulde von Dinant, bedingt durch ihr starkes Achsen- 
steigen gegen NE, GréBere Decken im Sinne von Fourmarter oder GravLicu 
dean méchte GeukeNns nicht annehmen, wihrend Fourmanier diese in seiner neuen 
_ 'S) Dans la partie nord de celui-ci et notamment aux environs de Spa ... les 
plis du Trémadocien sont harmoniques 4 ceux du Gedinnien; la tectonique de 
cette partie du massif est en grande partie et parfois entiérement due aux efforts 
3). hercyniens.* (Fourmarter 1954, S. 709.) 
593 
38 Geologische Rundschau, Bd. 51 


Aufsitze 


Arbeit dagegen wieder glaubt bestitigen zu kénnen. Die Diskussion iiber das 
Fenster von Theux ist also wohl noch nicht endgiiltig abgeschlossen. Wesentlid, 
ist jedoch, daB sowohl in und auferhalb des ,,Fensters von Theux“ Kern- und 
Mantel-Schichten nicht nur in Falten mit SW—NE-Streichen gelegt worden sind. 
sondern auch gemeinsam in die Uberschiebung einbezogen werden (vgl. Abb. 8), 
Auch die weit in den Kern eingreifende ,,Faille de Xhoris“ beginnt zuniichst als 
betrichtliche Seitenverschiebung und geht nach SW als ,,Faille du Bois de Stalon‘ 
in eine Aufschiebung iiber (Pourcuintan 1927, Luoest 1936, GrvuKens 1952), 
Dieser Befund weist darauf hin, dafB die variscische Einengung 
nach Einregelung und Einformung der kaledonischey 
Bauelemente in den neuen Bewegungsplan die dariber 
hinaus gehende Verkiirzung nur noch mit Hilfe von 
Uberschiebungen bewirken konnte. Daraus geht hervor, daB diese 
erst bei weiter fortgeschrittener Deformation entstanden sind. 


Am stirksten wurde der éstliche Teil des Hohen Venns in den varisci- 
schen Bauplan miteinbezogen. Das Venn bildet in seiner Gesamtheit einen 
groBen Sattel mit erzgebirgischem Streichen, dessen Kern sich aus Schich- 
ten des mittleren Revin aufbaut. F.Geuxens (1957, S.198) hat ihn den 
.Sattel von Fringshaus“ genannt. Der SE-Fliigel dieses Sattels 
ist recht einheitlich gebaut; es schlieBen sich hier an den Kern nach SE 
ziemlich regelmiBig die héheren Stufen des Revin sowie das untere Salm 
an. Das héhere Salm (Salm 2) tritt nur zwischen Konzen und Paustenbach 
auf, im tbrigen Gebiet wird das untere Salm unmittelbar vom Gedinne 
iberlagert. 

Auf seiner NW-Flanke zeigt der Sattel des Hohen Venns sehr viel kom- 
pliziertere Lagerungsverhiltnisse, indem sich in kurzem Abstand eine Reihe 
von Falten und Uberschiebungen ablést. Eine gefaltete Uberschiebung, die 
sogenannte ,, Lensbach-Uberschiebung“ (nach Geuxens 1957) 
zeigt sich zwischen unterem Salm und Revin im Vichttal durch ihre Ver- 
faltung mehrmals und verschwindet nach Osten erst unter dem Gedinne 
siidlich Forsthaus Mulartshiitte. ,,Pour la détermination de son Age, nous 
nous sommes basés sur le fait qu’elle disparait sous le Gedinnien au Nord- 
Est de Rott“ (Geukens 1957, S.200). Die Lensbach-Uberschie- 
bung bildete sich also in der kaledonischen Tekto- 
genese heraus und wurde durch die variscische De- 
formation gefaltet. Die ihr parallel verlaufende, etwas weiter siid- 
lich auftretende ,,Struffeld-Uberschiebung“ verfrachtet (nach 
Gevukens) die Schichten des Gedinne iiber solche des Kambriums, so dai 
diese Uberschiebung erst variscischen Alters ist. 

Der Bewegungsstil der nérdlichen Flanke des Vennsattels ist innerhalb 
des kaledonischen Anteils im Gegensatz zum siidlichen Fliigel durch einen 
lebhaften Faltenbau mit erzgebirgischem Streichen gekennzeichnet, dessen 
Sattelkerne aus kambrischen Schichten bestehen und dessen Mulden mit 
Salm-Ablagerungen ausgefiillt sind. 

Zwischen Kirchhardt und Schénthal entwickelt sich aus dem steilen bis 
iiberkippten Nordfliigel des Vennsattels, dessen Achse nach NE abtaudht, 
die flache, groBe, von FLIEGEL (1922, S. 24) so genannte Venn-Uberschie- 


594 


x bung 
wurd 
leicht 
2 liegt. 
ae logi 
haus 
und 
cisch 
ordo' 
Tekt 
durd 
west 
= sin 
um 
hoh 
wei 
un¢ 
W 
des ' 
= Di 
des 
scher 
a 
chen 
Zi 
Stav 
doni 
cisd 
vor 
hie 
: me 
es 
Ma 
Sek 
den 
plar 
Ve 
: 1! 
ibe 
Alte 
4 = 


Yer das 
sentlich 
n- und 
sind, 
\bb. 8), 
chst als 
Stalon“ 
1952), 
gung 
chen 
‘iiber 

von 


3 diese 


arisci- 

einen 
ichich- 
n den 
yattels 
ch SE 

Salm 
nbach 


dinne 


kom- 
Reihe 
g, die 
1957) 
Ver- 


dinne 


D. Ricuter — Zur Baugeschichte der Ardennen I 


bung'®), deren Schubbetrag nach NE zunimmt. Durch die Uberschiebung 
wurde die urspriingliche Abfolge zerrissen, so daf} der Kern-Komplex mit 
leicht epizonaler Metamorphose auf nicht metamorphen Mantel-Schichten 
liegt. Die Uberschiebung lést sich in zahlreiche gréBere und kleinere 
Schuppen auf. 

Die Entstehung der Venn-Uberschiebung ist wahrscheinlich lit ho- 
logisch bedingt. Der Kern des Venn-Sattels in der Gegend von Frings- 
haus besteht aus michtigen Quarzitbinken der mittleren Revin-Stufe 
und konnte sich daher gegeniiber der von SE nach NW wirkenden varis- 
cischen Beanspruchung besser behaupten als der éstliche Teil des kambro- 
ordovicischen Kerngebietes. Dieser Bereich, der durch die kaledonische 
Tektogenese wahrscheinlich nur wenig beansprucht worden war, wurde 
durch die variscische Einengung stirker zusammengeschoben als der siid- 
westlich anschlieBende quarzitreiche Teil des Antiklinoriums. In dem Be- 
reich, in dem die harten Revin-Quarzite abgetaucht 
sind, hat die tektonische Beanspruchung ausgereicht, 
um die weniger widerstandsfihigen Bildungen des 
héheren Revin und des Salm zunichst zu iiberkippen, 
weiterhin in einen liegenden Sattel zu tiberfiihren 
und schlieBlich gegen NW aufzuschieben. Damit hingt 
es wohl auch zusammen, da die Venn-Uberschiebung bis zum NE-Ende 
des Venn-Massives an Schubweite zunimmt (THOME 1955, S. 288). 


Die Venn-Uberschiebung erklirt auch, weshalb die allgemeine Streichrichtung 
des Massivs von Stavelot éstlich Kirchhardt immer starker aus der erzgebirgi- 
shen Richtung in die N—S-Richtung umbiegt. Dagegen ist in der iiberschobenen 
»gelésten“ Masse selbst das urspriinglich E—W-verlaufende, kaledonische Strei- 
chen noch relativ gut erhalten geblieben. 


Zusammenfassend kénnen die tektonischen Verhiltnisse im Massiv von 
Stavelot wie folgt charakterisiert werden: Die Streichrichtung der kale- 
donischen Faltenziige verlief E—W und damit schiefwinklig zum varis- 
cichen Schub. Das urspriingliche kaledonische Strei- 
chen ist am besten im SW-lichen Teil des Massivs 
von Stavelot erhalten geblieben, obwohl sich auch 
hier der EinfluB der variscischen Tektogenese be- 
merkbar macht. Im NE-lichen Teil dieses Massivs ist 
es dagegen zu starkerer Verfaltung der devonischen 
Mantel-Schichten mit den kambro-ordovicischen Kern- 
Schichten gekommen. Dabei wurden die ehemals E—W-streichen- 
den kaledonischen Falten nach NE zunehmend in den neuen Deformations- 
plan einbezogen. Dieser Befund fiihrt zum SchluB, daB das Hohe 
Venn vor der variscischen Faltung eine nur flache 


_) Da noch oberkarbonische Schichten (Westfal A und B) der Inde-Mulde 
oleae sind, ergibt sich auch hier fiir die Uberschiebung ein asturisches 
Alter. 
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und breite Aufwélbung gebildet hat*). In diesem Teil des 
Massivs von Stavelot war also keine stirkere kaledonische Konsolidierung 
eingetreten. Nur fiir das Hohe Venn gilt demnach ,,les plissements qui 
ont affecté ce massif, avant le dépét du Dévonien, n’ont pas di déployer 
une grande vigneur“ (WATERLOT 1945, S.11). Allein hier hatte die varis. 
cische Tektonik ,,une action prédominante ...“ (WarTERLOT, S. 13). Dies 
bedingt eine starke Einregelung der hier nur schwach ausgebildeten kale. 
donischen Strukturen in die Richtung der neuen Faltung, so da nur noch 
einzelne Elemente des iilteren Faltenbaues bei gewissen Voraussetzungen 
durch die neue Tektonik schwach hindurchschimmern. 


Der lokal starke Wechsel der Achsenrichtungen von Kleinfalten im kaledoni- 
schen Kern 1aBt vermuten, da verschiedentlich Schichten, die bereits durch die 
erste Faltung aufgerichtet waren, variscisch iiberprigt worden sind. Die nicht 
symmetriekonstant an einer geneigten Ausgangslage angreifende variscische De- 
formation fiihrte dabei zur Bildung von Falten mit primir steil gestellten Achsen 
(D. Ricuter 1960, S. 126). Der Unterschied zwischen der Verbiegung urspriinglic: 
flach gelagerter und urspriinglich aufgerichteter Schichten ist bei neuer Faltung 
daher leicht an der Lage der Faltenachsen erkennbar. 

PLESSMANN (1959, S.519) gibt itiberzeugende Beispiele fiir Faltenkérper an der 
Dreiliigerbach-Talsperre (vgl. THome, S.281), deren Kerne vom urspriinglich 
Hangenden und deren Schalen vom ehemals Liegenden gebildet werden. Diese 
Deformationserscheinungen sind durch Uberfaltung von iiberkippten Faltenschen- 
keln entstanden. Weiter gegen NE wird jedoch die Diskordanz zwischen Kem- 
und Mantel-Schichten so gering, da} derartige Faltenbilder nicht mehr auftreten. 
Ahnliche Erscheinungen sind iibrigens auch an der westlichen Seite des Gileppe- 
Stausees erschlossen. 


Ergebnisse 


In der Antiklinalzone der Hochardennen treten drei verschieden grobe 
Massive zutage, deren Kerne aus kambro-ordovicischen Schichten be- 
stehen. Die kaledonische Tektogenese legte diese Gesteine in Faltenziige 
mit E—W-gerichtetem Streichen. Es handelt sich um stark N-vergente, fast 
isoklinale Sittel und Mulden, denen eine intensive, wenn auch wegen der 
schichtparallelen Anordnung oft schlecht erkennbare Schiefrigkeit zugeord- 
net ist. 

Die Stiirke der kaledonischen Deformation ist in den drei Massiven un- 
gefiihr gleich, eine Abnahme 14Gt sich erst im nérdlichen Anteil des Mas- 
sives von Stavelot (Hohes Venn) feststellen. Aus diesem Grunde konnte der 
Vennsattel besonders stark variscisch iiberpriigt werden. 

Wiihrend der sudetischen Phase werden die alten kaledonischen Massive 
in den variscischen Gebirgsbau mit einbezogen. Das Massiv von Roctoi 
verhielt sich dabei relativ starr. Es ist vorwiegend aus kompetenten Ge 
steinsserien aufgebaut, die eine weitgehende kaledonische Versteifuns 
erfahren hatten. Hier hat sich die variscische Einengung daher nicht s0 


20) Dafiir spricht auch, daB die Schichten von Weismes im Venn nur auf dew 
Schichten des Salm ruhen, wihrend weiter im W das Gedinne auch auf die ver 
schiedenen Horizonte des Kambrium iibergreift (vgl. Abb. 8). Nach E nimm! 
also die Intensitat der kaledonischen Faltung erheblich ab. 
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hr in Faltung, sondern iiberwiegend in Verschuppungs- und Uberschie- 
bungsvorgiingen ausgewirkt. 

Das sehr viel kleinere Massiv von Serpont besteht iiberwiegend aus 
weichen und inkompetenten kambrischen Schiefern, die trotz der vorher- 
segangenen erheblichen kaledonischen Faltung erneut variscisch stark iiber- 
faltet und deformiert werden konnten. Das verwirklichte Endstadium der 
kaledonischen und variscischen Deformation ist hier ein isoklinaler Falten- 
bau der kambrischen Schichten mit intensiv schichtparalleler Schiefrigkeit. 
Diese Parallelschieferung fiihrte fast iiberall zu einer starken Boudinierung 
Jer kompetenten Lagen. 

Wihrend das Massiv von Rocroi und das Massiv von Serpont durch das 
Abbiegen des variscischen Gebirgsstreichens aus der bisherigen erzgebir- 
gischen in die armorikanische Richtung zweimal unter einem ihnlichen 
Beanspruchungsplan deformiert wurden, erfolgt die variscische Uber- 
prigung im Massiv von Stavelot schiefwinklig zum kaledonischen Bauplan. 
Der stirker konsolidierte siidwestliche Teil dieses Alt-Massives wurde 
dabei weniger beeinfluBt als das Nordost-Gebiet. In diesem kam es zur 
Ausbildung einer kraftigen variscischen Schiefrigkeit, waihrend die Achse 
des nach der kaledonischen Tektogenese anscheinend relativ flachen Venn- 
gewolbes mit lokal lebhafteren Spezialfalten stark in das erzgebirgische 
Streichen einbezogen ist. Nur noch stellenweise schimmern einzelne Struk- 
turelemente des kaledonischen Baus durch die neue Tektonik hindurch. Im 
Hohepunkt der variscischen Tektogenese werden flache Schubflichen ge- 
bildet, die zum Abreifen des sich hochwélbenden und iiberkippenden 
Vennsattels fiihrten. Mit zunehmender variscischer Uberprigung nach NE 
nimmt die Schubweite der Venn-Uberschiebung zu. 

Aus allen Beobachtungen ist der Schlu8 zu ziehen, 
daB sich die tektonischen Beanspruchungen der va- 
riscischen Ara im kaledonischen Unterstockwerk zu- 
sitzlich zur kaledonischen Tektonik abgespielt ha- 
ben, und daB dadurch ein besonders charakteristi- 
scher Baustil entstanden ist. 
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UNTERSUCHUNGEN UBER STOFFBESTAND 
UND PALAOGEOGRAPHIE DER GIESSENER GRAUWACKE’ 


von DrerK HENNINGSEN, Giefen 


Mit 6 Abbildungen und 4 Tabellen 


Zusammenfassung 


Verschiedenartige Gesteine der fossilarmen GieBener Grauwacke (Kulm, Rhei- 
nisches Schiefergebirge) wurden in Diinnschliffen auf Stoffbestand und Gefiige 
untersucht, daneben wurden Schwermineral- und Geréll-Zahlungen durchgefiihrt. 
Eine Rekonstruktion der Ablagerungsbedingungen der Schichtfolge wird ver- 
sucht. Aus dem Vergleich mit Grauwacken des Harzes werden Hinweise auf den 
Aufbau des gemeinsamen Liefergebietes, der Mitteldeutschen Schwelle, gewon- 
nen. Die Beziehung der GieBener Grauwacke zu den Kulm-Sedimenten in ihrer 
Umgebung wird zur Klirung ihrer Altersstellung herangezogen. 


Einleitung 


Die Devon-Sedimente am E-Rand der Lahnmulde werden von einem 
einténigen Grauwacken-Sandstein-Schiefer-Komplex bedeckt, der im E 
durch Verwerfungen gegen das Tertiiir der Hessischen Senke begrenzt wird 


1) Auszug aus: Die GieBener Grauwacke (Kulm, Rheinisches Schiefergebirge). 
~~ Diss. GieBen. 


2) Anschrift des Verfassers: Dr. D. Hennincsen, Geologisch-Paliontologisches 
Institut der Universitat GieBen. 


D.E 


und 
taudh 
im N 
istlic 

Wi 
reid 


ag 
0 
6a 
Al 
den 
gen 
nad 
Pfla 
an, 
bur 
Uni 
und 
Ben 
Gre 


laeonto- 


eol. Jb. 


inischen 
Krefeld 


dischen, 
nteuro- 
ing, — 
1. Rov. 
- CR. 
rol. 


cale- 
5. Ser. 


tke, — 


D.HENNINGSEN —- Stoffbestand und Palaogeographie der GieBener Grauwacke 


und i rden unter flachliegenden Zechstein bzw. Buntsandstein unter- 
ae Schichtfolge erstreckt sich im Westen bis in die — 
im Norden bis in die Umgebung von Marburg, in den Kellerwald, in das 
istliche Sauerland und setzt sich schlieBlich im Harz fort. ae 
Wihrend in den nérdlichen Gebieten die Schichten auf Grun = sk 
idihaltigen Fossilfunden schon friih als unterkarbonisch eingestuft w 
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Abb. 1. Verbreitung des Kulms im siidéstlichen Rheinischen Schiefergebirge 


den konnten und Konglomerat-Horizonte Objekt eingehender Untersuchun- 
gen wurden, blieben die Verhiltnisse in der sog. GieBener Grauwacke zu- 
niichst unklar. Man sah diesen Schichtverband, in dem nur selten spiirliche 
Pflanzenreste gefunden worden waren, lange als Aquivalent des —— 
an, bis KrGEL (1925, S. 288) eine Uberpriifung der im GieBener a Mar- 
burger Gebiet gefundenen Pflanzenfossilien veranlaBte, die ein ein —— 
Unterkarbon-Alter ergab. Die gelegentlich an der Basis der Grauwa es 
und Schiefer auftretenden Kieselschiefer waren damit als Kulm-Kiese - 
schiefer erkannt und die Verbindung zu den nérdlich und stlich anschlie- 
Senden Kulm-Gebieten hergestellt. Vergleiche machten fiir die sqparek 
Grauwacke eine Einstufung in die Goniatites-Stufe wahrscheinlich, wobei 
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die Kieselschiefer an der Basis unter Umstinden in die Pericyclus-Stufe 
hinunterreichen kénnten (KEGEL 1933, S. 25). So gibt Paux (1940, S. 38]; 
fiir den Beginn der Grauwacken-Schiittung im Lahngebiet die Stufe III, 
an. 

Auch bis heute blieben die Fossilfunde auf Pflanzenreste beschrinkt. Wahrend 
vor allem in rauhen Schiefern verbreitet Hicksellagen beobachtet werden kénnen, 
sind bestimmbare Reste von Pflanzen sehr selten. Bei der Gelindearbeit wurden 
zwei Stiicke gefunden, bei denen es sich nach der Bestimmung — die freund- 
licherweise Herr Dr. R. Daser, Berlin, vornahm — um Lepidodendron lossenj 
Weiss handeln diirfte. Diese Pflanze ist ein eindeutiger Hinweis auf Unter. 
karbon, niahere Aussagen iiber das Alter der Fundschicht lassen sich damit jedod 
nicht machen. Die Aufbereitung verschiedener Gesteine auf Mikrofossilien er- 
brachte nur in einer Probe organische Reste, bei denen es sich nach freundlicher 
Bestatigung durch Herrn Prof. Dr. A. E1senack, Tiibingen, um Hystrichosphae- 
rideen handeln kénnte. 

Die Anregung zu den vorliegenden Untersuchungen und grofziigige Unter- 
stiitzung verdankt der Verf. seinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. R. Wey. 
(GieBen). Zum Gelingen der Arbeit haben beigetragen die Herren Dr. Dr.-Ing, 
H. D. Prtuc (GieSen) durch Beratung in Fragen der Aufbereitung auf Mikro- 
fossilien ebenso wie Dr. J. Kutick und Dr. H. J. Lippert vom Hessischen Landes. 
amt fiir Bodenforschung (Wiesbaden) durch manchen anregenden Hinweis. 


I. Stoffbestand 


1. Fazies und Miachtigkeit 


Schon nach oberflichlicher Gelindebegehung wird deutlich, daf in nahe 
beieinander liegenden Aufschliissen die Schichten meist gleichartig ausge- 
bildet sind, wahrend in gréBerer Entfernung erhebliche Unterschiede aut- 
treten kénnen. So wird z. B. in den Steinbriichen im Lahntal westlich Gie- 
Ben dickbankige und oft massige Grauwacke mit nur diinnen Schiefer- 
Zwischenlagen abgebaut, wahrend an anderen Stellen eine regelmabige 
Wechsellagerung von wenigen Dezimetern miichtigen Banken von Schiefe: 
und Sandstein aufgeschlossen ist. 

Diese Unterschiede sind stark vereinfacht in Abb. 2 dargestellt. Fiir den 
N-Teil des Untersuchungsgebietes zeigt sich, daB die grobe Fazies auf den 
siidéstlichen Rand beschriinkt bleibt, wihrend im Westen Schiefer und 
Sandsteine vorherrschen. Siidlich der Lahn kinnen keine zusammenhin- 
genden Faziesbereiche ausgeschieden werden, was vielleicht durch das 
weniger dichte Netz von Beobachtungspunkten bedingt ist. Hier hatte 
KEGEL (1929, S. 30) die Schichtfolge in eine mehr sandige untere und eine 
mehr tonige obere Abteilung eingeteilt. Diese Gliederung ist praktisch je- 
doch nur im Lahntal zwischen Wetzlar und GieBen méglich und wird 
deshalb nicht iibernommen, zumal sich bei der Einzeluntersuchung die 
Gleichartigkeit der Proben aus den beiden Gebieten herausstellte. 

In diesem Zusammenhang mu die Méglichkeit beriicksichtigt werden. 
daB in den verschiedenen Aufschliissen kein einheitliches stratigraphisches 
Niveau aufgeschlossen ist. So kénnten am E-Rand die Schichten jiinger als 
an der westlichen Seite sein. Hiergegen spricht aber, da ein Zug von 
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Abb. 2. Gesteins-Zusammensetzung in der GieBener Grauwacke 


kulm-Kieselschiefern, der auf die Untergrenze der Grauwacken hinweist, 
tiemlich gleichmaBig etwa quer durch den Krofdorfer Forst zieht. 

Nach den bisherigen Ausfiihrungen wird deutlich, daB allgemeingiiltige 
Aussagen iiber die Machtigkeit der GiefSener Grauwacke nicht gemacht 
werden kénnen. DaB im Bereich der groben Fazies mit mehreren hundert 
Metern zu rechnen ist, zeigt z.B. das ungestérte StraSenprofil westlich 
Dutenhofen. Im NW ist die Miachtigkeit wahrscheinlich geringer, hier 
diirfte mit maximal 500 m zu rechnen sein. Zur Lahn hin nimmt sie ab, 
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weil die alte permische Landoberflaiche stark nach E abtaucht (Harnragso. 
witz 1922, S. 242). So treten im unteren Salzbéde-Tal Hinweise auf di 
Untergrenze der Grauwacke (eingeschuppte Kieselschiefer und Rotschiefe; 
dicht neben einer intensiven, im Perm entstandenen Rétung — die dic 
Obergrenze der Schichtfolge anzeigt — auf. 


2. Einzeluntersuchungen 


Nach den Konglomerat-Untersuchungen von JocuMus-ST6CKE (1929) an: 
Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges und Mempret (1933) im Har 
wurde eine griindliche petrographische Bearbeitung von Kulm-Sedimente; 
erst wieder in Angriff genommen, nachdem durch HeLMBOLpD (1952) und 
Huckennorz (1959) moderne Arbeitsmethoden an Gesteinen der Tanner 
Grauwacke des Harzes demonstriert worden waren. Eine eingehende Be- 
arbeitung von Proben aus der Oberharzer Kulmgrauwacke erfolgte durc: 
Matrtiat (1960). Der relativ geschlossene Komplex der GieBener Grau- 
wacke stellt ein geeignetes Objekt dar, um dhnliche Untersuchungen mit 
nachfolgendem Vergleich auch im Rheinischen Schiefergebirge durchzu- 
fiihren. Wahrend die Arbeiten im Harz sich auf jeweils wenige Aufschliisse 
beschriinkten und diese eingehend analysierten, wird im folgenden eine 
Betrachtung der GieSener Grauwacke als Ganzes angestrebt. Aus den ver- 
schiedenen Teilen des Untersuchungsgebietes wurden Proben entnommen 
und untersucht. Dabei erwies sich die Beobachtung, daB Grauwacken und 
Schiefer — ihrem Aussehen im Handstiick nach zu urteilen — im ganzen 
Gebiet ahnlich zusammengesetzt sind, auch als unter dem Mikroskop 
giiltig. 


a) Schiefer 


In den den Grauwacken zwischengelagerten oder diese vertretenden 
Schiefern ist nur selten eine Transversal-Schieferung ausgebildet, die Ab- 
lésung erfolgt nach den Schichtfliichen. Die Schiefer sind grau, manchmal 
braunlich, manchmal auch dunkelgriin gefirbt. Rauhe und sandige Lager. 
die mit zunehmender KorngréBe allmahlich zu tonigen Sandsteinen iber- 
leiten, enthalten nicht selten Pflanzenhicksel. Feinkérnige Varietiten 
zeigen z.T. eine feine Banderung von hellen und dunklen Lagen, die in 
dieser Art fiir Kulm-Tonschiefer typisch sein soll (KecEL 1933, S. 26). Die 
Banderung erscheint gelegentlich sehr regelmaBig, oft aber ist sie gestirt 
wobei sandige Linsen eingeschaltet sein kénnen. 


Diese Einlagerungen sind relativ scharf begrenzt. Sie enthalten neben Quan 
und Feldspat auch Gesteins-Bruchstiicke, entsprechen also in der Zusammen: 
setzung einer Grauwacke. 

Die megaskopisch sehr deutliche Banderung ist im Diinnschliff nur schwer 2: 
verfolgen. Es erweist sich, daB die dunkleren Lagen bei etwa gleicher Korngrifi 
durch eine Anreicherung der farbenden Bestandteile, also der Schwerminerale 
Erze und kohliger Substanz, gekennzeichnet sind. Die Untersuchung im At 
schliff lie® erkennen, daB die Binder sich meist aus mehreren einzelnen Streifes 
zusammensetzen. Auch bei offensichtlich ungestérter Lagerung laufen sie nid! 
durch, sondern keilen aus und gehen ineinander iiber, Ein Zusammenhang mi 
jahreszeitlich bedingten Schwankungen der Sedimentations-Verhiltnisse, wi 
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Korn (1988) sie in Schiefern des Thiiringischen Devons und Unterkarbons nach- 
weisen konnte, diirfte deshalb fiir diese Binderung nicht bestehen. 


Meistens jedoch sind die Schiefer, vor allem in etwas sandigerer Aus- 
pildung, nicht gebiindert. In ihnen sind die Quarz- und Feldspat-Kérner — 
yweit sie lingliche Gestalt besitzen — parallel zur Schichtung einge- 
egelt und werden oft von stark mit limonitischer Substanz impragnierten 
Glimmer-Flasern umschlossen. Erze, Schwerminerale (Apatit, Rutil, Zirkon, 
Titanit) und kohlige Substanz sind wie in den Binderschiefern vorhanden, 
janeben wurden einzelne gréBere Biotit-Schuppen festgestellt. 


AuBer den Tonschiefer-Zwischenlagen kommen in den Grauwacke-Banken ein- 
elagert manchmal gerundete, meist aber unregelmaBig geformte und verdrehte 
fonschiefer-Flatschen vor. Sie kénnen mehrere Dezimeter lang werden und fin- 
jen sich vereinzelt an der Unterseite einzelner Banke stark angereichert. Im 
ilgemeinen sind sie feinkérniger und wegen eines héheren Gehaltes an opaker 
Substanz auch dunkler als die vorher beschriebenen Tonschiefer. Marriat (1960, 
3,250 ff.) konnte durch eine réntgenographische Untersuchung solcher Schiefer- 
flatschen aus Harzer Kulmgrauwacken zeigen, da in ihnen weniger Chlorit, 
lafir aber mehr Glimmer und auch Kaolinit als in den anderen Tonschiefern 
vothanden ist. Dadurch wird die Auffassung bestitigt, da die Schieferfetzen 
—wie auch ihre Gestalt zeigt — wenig verfestigt und wenig diagenetisch um- 
zewandelt bei der Ablagerung der groben Binke vom Untergrund aufgenommen 
wurden (PETTIJOHN 1957, S. 302). 


b)}Grauwacken 


Im AufschluB erscheint die Grauwacke meist deutlich gebankt, gelegent- 
lich auch massig. Uberwiegend ist sie fein- bis mittelkérnig, in groben 
Varietiten wurden Gerdlle bis zu 7 mm Durchmesser gefunden. Einzelne 
Binke zeigen eine regelmaBige Gradierung, an ihrer Unterseite treten 
gelegentlich wulstige Skulpturen und Andeutungen von FlieBmarken auf. 
Im frischen Zustand ist das Gestein grau bis graublau und nicht selten 
leicht karbonatisch, verwittert wird es gelblich-braun bis olivfarben. Neben 
den bereits erwihnten eingelagerten Schieferfetzen treten Kluftfiillungen 
von Quarz, Kalkspat und gelegentlich auch Schwerspat auf. 


Fir die mikroskopische Analyse wurden aus verschiedenen Aufschliissen 
15 kalkfreie und unverwitterte Proben ausgewdhlt. Daneben wurde der Wechsel 
in der Gesteins-Zusammensetzung an 5 weiteren Proben (112 a—e) untersucht, 
die einer gradierten Bank im Abstand von 20 cm entnommen wurden. 

Die Auszihlung im Diinnschliff erfolgte in Anlehnung an das von HELMBOLD 
‘1952, S. 265 ff.) angewandte Verfahren, bei dem die Komponenten jeder GréBen- 
klasse fiir sich ausgezihlt werden. Uber den Diinnschliff werden MeBgeraden 
gelegt, deren Abstand nicht kleiner ist als der gréBte Durchmesser der unter- 
suchten Kornklasse. Die Summe der Kornschnitte jeder GréBenklasse im Verhilt- 
his zur gesamten Mefstrecke ergibt ihren prozentualen Anteil. Eine Zahlung 
der Anteile der jeweils gréBeren Klassen wie bei Hetmrotp erfolgte nicht. Korn- 
schnitte mit einer Sehnenlinge unter 20 « wurden als ,,Matrix* zusammengefaBt. 
Unterhalb dieses GréBenbereiches ist eine sichere Identifizierung der Einzel- 
kémer oft nicht méglich, auch ihre Begrenzung ist nicht mehr deutlich zu er- 
kennen, was von Huckenuoz (1959, S.286) betont worden ist. Die Grenze, 
unterhalb der die Bestandteile zur Grundmasse oder Matrix gerechnet werden, 
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wird nicht einheitlich gezogen; 20 wu diirfte aber ein geeigneter Wert sei 
(PETTIOHN 1957, S. 284). 

Ausgezihlt wurden pro Schliff mindestens 1000 Kornschnitte, wozu noch ge. 
sondert eine Zihlung des Matrix-Anteiles kam. Die Gesamt-Mefstrecke betruy 
dabei je nach der Komgréfenzusammensetzung der Probe etwa 20—30 cm. Nad 
KrasEMANN (1957, S. 281) ergibt bereits die Zahlung von 300 Schnitten ein zy- 
treffendes Bild von der Zusammensetzung einer Probe. Wenn diese Zahl auc) 
etwas niedrig erscheint, ist es doch ohne Wert, iibermébig viele Sehnen 2 
messen, weil dann bei einer Grauwacke die Inhomogenititen des Gesteins be- 
reits gréBer werden als die Genauigkeit der Zihlung. Die Diinnsdhliffe lagen 
in den ausgezihlten Proben beliebig orientiert, jedoch nicht parallel zur Schich- 
tung, wenn auch in dieser Richtung in groben Lagen kaum der Einfluf einer 
Kornregelung zu bemerken ist. 

Das Sehnenschnittverfahren (MinzNER & SCHNEIDERHOHN 1958), das eine Um- 
rechnung von der im Sdhliffbild ermittelten auf die tatsiichliche Komgrifen. 
verteilung erméglichen soll, wurde nicht angewendet. Es gilt im strengen Sinn 
nur fiir Gesteine mit annihernd kugelférmigen Kérmem, die in einer Grauwace 
jedoch nur selten auftreten. Es ergibt deshalb kaum richtigere Ergebnisse ak 
die einfache Auszihlung, wie Huckennoiz (1959, S.286) in einer Gegeniiber- 
stellung gezeigt hat. Ebenso wurde von der durch FrirepMAN (1958) angegebenen 
Umrechnungsmoglichkeit kein Gebrauch gemacht, weil sie an relativ gut klas- 
sierten Sandsteinen entwickelt wurde und auch nur bei solchen angewendet 
werden sollte. 

Auf die Fehlerméglichkeiten bei der Ausziéhlung ist schon von HELMso. 
(1952, S.276 ff.) eingegangen worden. Wichtig ist vor allem die Tatsache, dal 
besonders bei den Gesteins-Bruchstiicken alle Ubergangsformen auftreten, so dah 
die Zuordnung zu dieser oder jener Gruppe oft mit erheblicher Willkiir vor- 
genommen werden mub. 


Beschreibung der Komponenten 


Die an der Zusammensetzung der Grauwacke beteiligten Komponenten 
sind nahezu die gleichen wie die aus den Harzer Grauwacken beschriebe- 
nen, so daf neben Tab. 2 nur wenige Ergiinzungen nétig sind. 

Die Einschliisse in den Quarzkémern sind am hiufigsten wurmférmige ,,Gel/- 
rollen“-Chlorite, daneben Apatit, Zirkon und Turmalin. Bei den verzwillingte: 
Plagioklasen handelt es sich um reine Albite (Anp_j9), bei den unverzwillingten 
Feldspiten ebenfalls vorwiegend um Albite (Anp_,.), der Rest setzt sich w- 
sammen aus Oligoklas-Andesinen und wenigen K-Feldspiten. Als Glimmer 
Aggregate wurden Gerdlle aus ungeordneten Glimmer-Schiippchen bezeichnet 
es handelt sich dabei um villig serizitisierte Feldspite, Gerdlle von Glimmer 
schiefer-artigen Gesteinen und vielleicht auch um Neubildungen in der Grav- 
wacke selbst (MatriaT 1960, S. 256). 

Zu den sauren Tiefengesteinen gehéren ausschlieBlich saure Granite bzw. Aplit: 
(Albit, Orthoklas oder Mikroklin, Quarz), zu den sauren ErguBgesteinen Porphyt 
und Keratophyr-artige Typen. Intermedidre und basische Gesteine umfasset 
nur Eruptiva (Diabase, Porphyrite), Tiefengesteine der gleichen Gruppe wurde 
nicht eindeutig festgestellt. 

Sehr reine Quarz-Sandsteine mit nur Resten von Bindemittel wurden geger- 
iiber den oft tonigen und Glimmer-, manchmal auch Feldspat-reichen Sandsteinet 
abgetrennt. 

Die unter ,,Sonstige“ zusammengefaBten Komponenten kommen nur unter 
geordnet vor. Es sind dies Schwerminerale; Gerédlle von Kalken, Grauwacket 
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Abb. 3. Zusammensetzung der ausgezihlten Grauwacke-Proben (Ubersicht) 


Epidot-reichen Metamorphiten und ? Hornfelsen. Immer gréGBer als ihre Zahl 
ist die mit ihr in einer Rubrik zusammengefaBte Menge der Kérner, die so stark 
zersetzt bzw. verwittert sind, daB sie nicht mehr identifiziert werden konnten. 

Die ,,Matrix“ setzt sich zusammen aus feinen Schiippchen von Chloriten und 
Climmern, vielleicht auch Hydroglimmern, Quarz, wenig Feldspat, kleinen Erz- 
kimern und limonitischer Substanz, wenig Schwermineralen, Kalzit in wechseln- 
der Menge, Opal und ? Tonmineralen. 


Ergebnis der Auszaihlung 


Fir alle Proben ergab die Auszahlung ein durch- 
weg einheitliches Bild: In der Gruppe der Quarze sind die kata- 
Klastischen am haufigsten, bei den Feldspiten iibertrifft die Menge der 
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Plagioklase die der K-Feldspite um mehr als das Doppelte. Chlorite tretey 
gegeniiber den Glimmern zuriick. Bei den Gesteinsbruchstiicken stellen die 
Quarzite einschlieBlich der Glimmer- bzw. Chlorit-Quarzite den weitay; 
gréBten Anteil, dann folgen mit einer Menge von wenigen Prozent saure 
Tiefengesteine, Sandsteine und Gneise. Die iibrigen Gesteinsarten machen 
nur Bruchteile eines Prozentes aus. 
Innerhalb der einzelnen Proben lassen sich folgende GesetzmaBigkeiter 
erkennen: 
1. Wihrend die K-Feldspite nicht mehr in die unteren Kornklassen 
heruntergehen, nimmt der Anteil der Glimmer und Chlorite in die. 

sen Fraktionen zu. Die Plagioklase haben ihr Maximum etwa zwi- 
schen diesen beiden Gruppen. 

2. Die Gesteinsgerélle sind am hiufigsten in den groben Fraktionen, 
im feinkérnigen Bereich nimmt ihre Menge ab, wobei der Anteil der 
Quarzite relativ héher wird. 

Die Verhiltnisse in den oberen Kornklassen sind wegen der geringen 
Zahl der im Diinnschliff auftretenden grofen Kornschnitte aus den Tabel- 
len nicht klar ersichtlich. Deshalb wurde zusitzlich an besonders grob- 
kérnigen Proben eine Geréllzihlung durchgefiihrt. 
Diese Proben waren stark verwittert, so dafs sie leicht zerkleinert werde: 
konnten. Von den Fraktionen 1—2 mm und > 2 mm wurden jeweils mehr als 
1000 Kérner ausgezihlt. Hierbei war bei den Gesteinsgeréllen, die sich zum 
gréBten Teil aus Quarziten zusammensetzten, eine sichere Identifizierung nich 
immer mdglich, so neben dem Quarz-Gehalt nur der Anteil an Metamor 
phiten mit deutlichem Parallel-Gefiige ermittelt wurde. Es handelt sich dabe: 
im wesentlichen um Phyllite und Glimmerschiefer. 


Tab. 1. Anteil der Quarz- und Metamorphit-Gerélle in Gew.-% 


Probe 91 112A 183 
Quarz Metam. | Quarz Metam. | Quarz Metam. 
> 2mm 33 5 30 7 31 5 
1—2 mm 37 6 38 6 41 + 


Aus dem Resultat ergibt sich neben der Ubereinstimmung der drei Pr: 
ben, daB die relative Zunahme von Gesteinsgeréllen gegeniiber den freie: 
Mineralen — praktisch nur noch aus Quarz bestehend — sich bis in dit 
grébsten Fraktionen hinein fortsetzt. Hieraus 14Bt sich nach G. & H.Lw 
wic (19538, S. 433) auf ein nahes Herkunftsgebiet schlieSen. 

Die vorher erwihnten GesetzmaBigkeiten bestimmen die Zusammet: 
setzung der einzelnen Proben je nachdem, wie die Fraktionen an ihre 
Aufbau beteiligt sind. Grobe Proben enthalten mehr Gesteinsgerille a 
feinkérnige, in denen an deren Stelle vor allem Glimmer und Chlorit trete 
und damit der Gehalt an Grundmasse ebenfalls erhéht wird. Der pr 
zentuale Anteil von Quarz bleibt in groben und feinen Proben ungefili 
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Zusammenfassend sich fiir eine grobkérnige Probe der ,,GieBener 
Grauwacke“ folgende Zusammensetzung angeben: 

30—38% Quarz, 

7—16% Feldspat, 

30—45% Gesteinsbruchstiicke, 

10—23% Zwischenmittel (Matrix, Glimmer und Chlorit). 


20 36 63 n2 200 356 632 1120 2000 3560 p 


Abb. 4. Summenkurven einiger ausgezahlter Proben 


Gefiigeeigenschaften 


Bei der Betrachtung der Kornform ist zu bedenken, daB im Dinn- 
schliff zufallige Schnitte vorliegen, die der wahren Gestalt der Kérner nicht 
zu entsprechen brauchen. Wird jedoch eine grofe Anzahl Kornschnitte 
beriicksichtigt, kann angenommen werden, da die wirklichen Verhiiltnisse 
ausreichend wiedergegeben werden. Im allgemeinen sind die K6rner, wie es 
fiir Grauwacken charakteristisch ist, iiberhaupt nicht oder nur wenig gerundet. 
Dabei ist der Rundungsgrad nicht fiir alle Komponenten gleich: Bei Quarz 
ist er am geringsten, etwas gréBer bei Feldspat und am gréfSten bei 
Gesteinsbruchstiicken. In dieser Gruppe wiederum sind saure Tiefengesteine 
am wenigsten, Phyllite und Glimmerschiefer am besten gerundet, Quarzite 
stehen etwa in der Mitte. In den groben Fraktionen ist bei allen Gruppen 
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Tab. 2. Zusammensetzung und Komponenten der ausg 


Quarz 

2 8 Bil @ Bla ¢ 
2 5 & >i c sis 
116 830 49 46 20:8 18 | 316 | 08 10 2:9 Al 
116a | 740 5,2 4,8 16,1 0,1 | 262] 1,3 0,8 48 6,9 | 2.4 04 
37 470 46 83 19,4 0,6 | 82,9 | 21 1,9 46 8.6 | 20 06 
162 450 7,0 68 19,77 — 38:0 | 15 2,1 4,1 BO 
162a | 360 56 6,7 18,8 09 | 82:0 | LO 2,7 3,8 7,5 | 26 08 
14la | 275 39 7,8 17,8 1,4 | 80.4] 1,2 1,0 58 8,0 | 3,3 0,4 
37a | 220 45 7,9 146 05 | 27:5 | 16 20 7,2) 10,8 | 24 01 
lll 215 5,3 11,3 18,5 0,8 | 80,9 | 12 40 9,0] 142) 49 07 
184a | 206 81 15,7 | | 27 66) | 56 67 
168 170 | 12:5 7;6 162 0,2 | 865 | LO 20 932) 122] 41 66 
36 155 7,7 11,4 185 0,8 | 384; 13 2,0 6,6 9,9} 17 05 
| 150 |) 12,1 GO| 385 | U6 L4 | 107 | 96 Ay 
43 120 8,1 10:1 149 0,2 | 833 | L6 21 92) 12:9 ss 
142, 115 7,0 13:38 O38 | 804] Li 28 90) 229 | 49 
183 106 | 126 72 124 (O70 | $28 | O4 22 72 9,8 | 6,7 03 
112a | 170 96 88 136 0,4 | 324] 15 3,5 109] 159] 35 085 
112b} 160 | 13,8 7,7 148 — 36,3 | 38 3,0 9,4] 162] 4,7 13 
112c | 102 | 15,9 83 12,5 0,1 | 368 | 3,3 29 11,7] 17,9 | 54 08 
112d 638 | 21,7 89 17,9 — 485 | 19:7 | 2,2 
112e 43 | 14,6 11,0 151 — 40:7 | 06 25 120] 15) | 136 2,1 


die Rundung besser ausgebildet, so daB grobkérnige Proben eine hdheren 
mittleren Rundungsgrad zeigen als feinkérnige. Diese bei der Durchsicht 
der Schliffe gemachten Beobachtungen kénnen durch die unterschiedliche 
Hite der einzelnen Komponenten ausreichend erklirt werden. Sie diirften 
fiir Grauwacken allgemein giiltig sein und sind von HELMBOLD, HUCKEN- 
HoLz und Martiat durch eingehende Messungen unterbaut worden. 

Die Einregelung linglicher Kérner ist in den verschiedenen Proben 
unterschiedlich ausgebildet. In grobkérnigen Gesteinen ]aBt die Anordnung 
der Kornschnitte meist keine GesetzmaBigkeiten erkennen. Dagegen kén- 
nen Proben, die hauptsichlich aus mittelkérnigen Fraktionen zusammen- 
gesetzt sind, eine + gute Einregelung der liinglichen K6rner in der Schicht- 
fliche und parallel zur vermeintlichen Strémungs- bzw. Sedimentations- 
richtung zeigen. 

Die KorngréBenverteilung ist in einigen Proben gleichmibig, 
im allgemeinen treten aber kleine Unregelmifigkeiten auf. Diese gehen 
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enten der ausgezihlten Grauwacke-Proben 


n 


v ~ 
aie BE SE Els} 
0§3,8 2,2 2,2 184 0,4 29 — /1,90,2 0,2 9,1 10,8 2,4) 44,5 6,0 10,5 
04 4,4 1,3 1,9 |6,6 0,6 3,2 0,1) 4,7 3,1 2,7 11,0 10,7 0,2} 50,5 4,4 9,0 
08.31 4,1 0,5 — 3,9 0,718.1 — 0,4 7,2 10,0 0,9} 42,1 3,6 10,0 
1840°9.2 91 (2:8 1.0)2:8 05 02 8:7 O:7 | 2,9 13,0 
3,2 2,6 0,6 | 1,1 1,0 3,0 3.41/64 — 08 9,6 7,1 0,4] 39,2 3,4 15,0 
1,7 0,3 |3,0 0,9 5,3 121 95 1,4] 428 | 5,7 | 90 
4.1 28 2.0145 0,3 3,3 0.2/7.9 0506 59 5,7 — | 378 | 39 | 17,0 
045.4 28 06 01 3,5 0,9/0,2 — 09 109 11,0 06| 40,7 | 2,0 | 7,0 
04 3,7 2.005 |1,6 1,0 1,5 — 0.7 7,6 101 10) 37,1 | 44 | 90 
0.3.0 1.9 21 11,2 04 14 12/0801 — 111 5,8 —| 290] 49 | 12,5 
321,2}— — 34 — 0,2 68 5,0 0,9} 30,4 3,3 15,0 
0g 4,3 0,7 1,3 11,7 0,4 2,6 0,5/1,2 1,1 1,5 10,9 8,9 0,1| 35,2 4,3 6,5 
0§ 4,0 0,8 1,6 11,5 0,1 42 0,2}20 — 0,9 9,0 7,8 0,1] 32,2 2,4 14,0 
21 118 20 O6 92 42 292 5,1 15,5 
1g 2,4 0,7 1,1 | 4,7 0,4 2,5 0,3/0,5 0,5 3,1 6,9 7,3 0,2] 30,6 6,3 13,0 
1f 7,1 1,6 0,6 | 2.4 1,0 1,6 1,706 0,6 7,5 69 0,4] 33,2 3,7 9,5 
6505 2,6 10,5 12 12 04}020403 42 7,7 4,4] 30,1 3,3 8,0 
4020 1,4 10,4 0,9 1,0 03/02 0208 63 89 —| 26,4 2,8 9,0 
H160605/—- — — —|— — — 82 15 —| 7,4] 2,0 | 13,0 
Wiz—-—!— — — o1l]/— — — 38 09 —| 60] 30 | 190 
jedoch nicht wesentlich iiber den Fehler, der fiir die ausgezihlten Werte 
angenommen werden kann, hinaus (Abb. 4). 
c) Sandsteine 
Die Abnahme der Gesteinsbruchstiicke ist am Beispiel der Proben 112 a 
bis e gut zu verfolgen. Bei den letzten beiden Ziahlungen dieser Reihe 
treten Gesteinsbruchstiicke nur noch untergeordnet auf, die Proben be- 
stehen im wesentlichen aus Quarz, Feldspat und Zwischenmittel. Sie sollten 
nicht mehr als Grauwacke, sondern als Sandstein bezeichnet werden. 
Solche Sandsteine, die den natiirlichen Ubergang zwischen feinkérniger 
Grauwacke und rauhen Schiefern bilden, diirften quantitativ an der Zu- 
sammensetzung der Giefener Grauwacke ebensosehr beteiligt sein wie 
echte Grauwacken, die dieser Schichtfolge den Namen gegeben haben. 
Im Diinnschliff zeigen sich die Sandsteine durchweg gut klassiert. Die 
Auszihlung mehrerer Proben, die dicht am Ubergang zu feinkérniger 
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Grauwacke stehen (Md-Wert 50—70), ergab eine Zusammensetzung 4hn. 
lich wie Probe 112 d (Tab. 2): 

385—50% Quarz, 

15—25% Feldspat, 

10—20% Gesteinsbruchstiicke, 

20—30%, Z.wischenmittel (Matrix, Glimmer und Chlorit). 


d) Schwerminerale 


Im Diinnschliff treten meist nur wenige Schwerminerale auf. Um ein 
genaues Bild iiber ihre Verteilung zu bekommen, wurde eine besondere 
Aufbereitung mehrerer Proben durchgefiihrt. 

Es wurde frisches und auch deutlich verwittertes Material zerkleinert. Zur 
Absiebung kam die Fraktion 0,2—0,033 mm. Ausgezahlt wurden in der Regel 
pro Probe 500 nicht-opake Kérner. Beobachtet wurden neben Zirkon, Turmalin, 
Rutil und Brookit, Granat sowie Epidot nur noch vereinzelt andere Minerale, die 
in den Tabellen angegeben sind. In fast allen Proben vorkommende Korner von 
Titanit, bei denen es sich um Neubildungen aus Ilmenit handeln diirfte (Mityex 
1929, S. 445), wurden ebenso nicht mitgezihlt wie die in einer Probe festgestellte 
Haufung von Baryt. Dagegen miissen Apatite, die in den Kémerpriparaten nicht 
vorhanden sind, weil sie bei der Aufbereitung zerstért werden (Salzsiiure) — nach 
den Schliffbildern aber nahezu so hiufig auftreten wie Zirkone —, bei einer 
Ausdeutung mit in Rechnung gestellt werden. 


Das Ergebnis der Auszahlung zeigt, daB mit abnehmender Korn- 
gré6Be die Menge der weniger stabilen Minerale zu- 
riickgeht. Die Abhingigkeit der Schwermineral-Vergesellschaftung von 
der Gesteinsausbildung wird auch durch fiinf, einer gradierten Bank ent- 
nommenen Proben verdeutlicht (Tab. 4). Mit dem Ubergang in Sandsteine 
kommen kaum noch instabile Schwerminerale vor. Von Neubildungen ab- 
gesehen, treten praktisch nur Zirkon, Turmalin und Rutil auf, wie auch 
frilhere Untersuchungen in verschiedenen Sedimenten des _rheinischen 
Palaiozoikums gezeigt haben (BAUSCH VAN BERTSBERGH 1940, S. 350; Siv- 
powsk1 1949, PrasHNowsky 1957). Mit Hilfe dieser Minerale Riick- 
schliisse auf das Liefergebiet zu ziehen, ist kaum miglich. Bessere Aus- 
sagen erlauben die hier in den grobkérnigen Proben angetroffenen weni- 
ger stabilen Schwerminerale. Bevor jedoch mit einer Interpretation begon- 
nen werden kann, ist es nétig, die Ergebnisse dieser Auszihlung mit denen 
der Diinnschliff-Analyse zu vergleichen. 


e) Auftreten und Herleitung der verschiedenen 
Komponenten 

Bereits aus der Einzelbesprechung ging hervor, das die F eldspite 
zum grdBten Teil von sauren Tiefengesteinen herzuleiten sind; die Uber- 
einstimmung in der Zusammensetzung der in ihnen beobachteten mit den 
einzelnen vorkommenden Plagioklasen spricht fiir einen engen Zusammen- 
hang. Ebenso wird deutlich, daB im Gegensatz dazu die Quarzkémer 
nur teilweise von aufbereiteten Magmatiten stammen kénnen. Wesentlich 
ist hier, daB vor allem bei den kataklastischen Quarzen enge Beziehungen 
zu den reichlich vorhandenen Quarziten bestehen. 


Tab. 3. Schwermineral-Prozente in verschiedenen Proben der GieBener Grauwacke 
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Weniger einfach ist die Ableitung der Glimmer und Chlorite 
vor allem der feinen schuppigen Aggregate, die wesentlich am Aufbau der 
Grundmasse beteiligt sind. Das Ausgangsmaterial fiir sie diirfte haupt. 
sichlich von zerriebenen Glimmer-reichen Gesteinen herstammen, wobej 
nach seiner Ablagerung Neu- und Umbildungen in erheblichem Umfang 
aufgetreten sind. Daf solche Vorgiinge vor allem innnerhalb des fein. 
kérnigen Anteils der Grauwacken von groBer Bedeutung sind, ist mehr. 
fach betont worden (z. B. Grisnirz 1952, S. 180; Carozz1 1960, S.71). 


Tab. 4. Schwermineral-Prozente in Proben einer gradierten Bank 


2 
€_& 

1l2a} 450 |56 7 6 31 Titanit, ? Augit 3l 
112b} 546 {61 5 617 Titanit 27 
112:c | 220 |67 4 1 27 Augit 27 
112d} 402 |838 6 3 8 Augit, Epidot 8 
1l2e 60 |67 12 7 14 14 


Von den Schwermineralen kénnen Zirkon, Apatit und Turmalin 
ohne Schwierigkeit auf Magmatite bezogen werden. Anders sind die Ver- 
hiltnisse beim Granat. Obwohl er in manchen Proben das _hiiufigste 
Schwermineral und auch in einigen Schliffen keineswegs selten ist, mubte 
lange gesucht werden, bevor einige Glimmerschiefer bzw. Glimmer-Quar- 
zite mit Einschliissen von kleinen Granaten gefunden wurden. Hierzu steht 
die Tatsache, daB Granat-K6rner nicht selten bis 100 « und gréBer werden. 
in einem auffilligen MiBverhiltnis. Es muf der Schlu8 gezogen werden. 
daB trotz der relativ geringen Aufbereitung des Materials die Granat- 
fihrenden Gesteine zu wesentlichen Teilen bereits 
wihrend des Transports zerrieben worden sind. Es diirften 
hier hauptsichlich Glimmerschiefer und ihnliche Metamorphite in Frage 
kommen, womit die allgemeine Ansicht, daB deren Aufbereitungsprodukte 
zur Hauptsache das Ausgangsmaterial der Matrix bilden, eine Stiitze findet 
Wiederum anders ist es beim E pidot. Dieses Mineral ist — wenn audi 
nicht iibermiBig hiiufig — in verschiedenartigen Metamorphiten zu be- 
obachten. Daneben kommen ganz vereinzelt Gerdlle vor, die sehr viel 
Epidot enthalten, so da deutlich wird, da nach dem Zerfall nur eines 
einzigen solchen Gerdlles eine Probe mit kleinen Epidot-Kérnern durchsetzt 
sein kann (150a in Tab. 3). 

Als Ergebnis dieser Erérterungen ist folgendes festzustellen: Sowobl 
Diinnschliff-Untersuchung als auch Schwermineral-Analyse fiir sich er 
méglichen nur bedingt richtige Schliisse auf die Zusammensetzung des 
Liefergebietes. Beide Arbeitsweisen zusammen sollten jedoch ein zutreffer- 
des Bild ergeben, wie es in Kapitel II angedeutet werden wird. 
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{ Die Begriffe Grauwacke und Grauwackenschiefer 


Kurz sei noch auf die Bezeichnung ,,Grauwacke“ selbst eingegangen. 
Bei vielen der sehr zahlreichen Definitionen dieses Begriffes wird mit ihm 
eine genetische Vorstellung verbunden. Diese Betrachtungsweise wird sehr 
deutlich bei (1954, S. 355), der ein Gestein noch als Grauwacke be- 
veichnen mochte, wenn es im Streichen sich bereits erheblich veriindert hat. 
Dagegen weist HELMBOLD (1952, S. 286 f.) mit Recht darauf hin, dafs von 
den meisten Autoren das Vorhandensein von Gesteinsgeréllen zur Charak- 
erisierung einer Grauwacke als nétig angesehen wird. Es sollte da- 
bei gleichgitiltig sein, welcher Art oder Zusammen- 
setzung diese Gesteinsbruchstiicke sind. 

In der Definition von PerryoHn (1957, S. 301), die hier zugrunde gelegt 
wurde, wird von mindestens 25% ,,instable materials“ = Feldspat oder 
Gesteinsbruchstiicke gesprochen. Damit wiirde auch ein Feldspat-reicher 
Tonschiefer unter den Begriff Grauwacke fallen, wie es ihnlich auch in der 
Klassifikation nach Fork der Fall ist (HuckENHoLZ 1959, Abb. 12). Diese 
jusweitung des Begriffes scheint jedoch wenig gliicklich. Es sollte deshalb 
die von Pertyyoun bei Subgrauwacken gemachte zusiitzliche Bedingung, 
da} niimlich die Menge der Gesteinsbruchstiicke die der Feldspat-Kérner 
iibersteigen soll, auch hier angefiigt werden. Dadurch wiirde zugleich er- 
recht werden, daB nur Proben mit einer gewissen Grobkérnigkeit zu den 
Grauwacken gerechnet werden kénnen. Will man die Grenze, bis zu der 
Proben noch als Grauwacken bezeichnet werden kénnen, mit dem Median- 
wert der im Diinnschliff ermittelten Kornverteilungskurve angeben, liegt 
sie etwa bei 80—100 

Sehr verbreitet in der deutschen Literatur ist die Bezeichnung ,,Grau- 
wackenschiefer“. Zum Teil werden darunter den Grauwackenbiinken zwi- 
schengelagerte Schiefer in ihrer Gesamtheit verstanden, zum Teil sind da- 
mit gebiinderte Schiefer gemeint (PAECKELMANN, PrerFer & Upiurt 1932, 
5.26). Nachdem im vorhergehenden ausgefiihrt wurde, daB feinkérnige 
Proben nicht als Grauwacken bezeichnet werden sollten, ergibt sich als 
Folgerung, daB es wohl geschieferte Grauwacke, einen Grauwackenschiefer 
jedoch nicht geben kann. Diese Bezeichnung ist daher in der vorliegenden 
Arbeit bewuBt vermieden worden. 


II. Lithogenese und Palaogeographie 


1. Sedimentationsraum 

 Auflagerungsfliche der GieBener Grauwacke 

Ausgehend von der Beobachtung, daf} vor allem im NW des Unter- 
suchungsgebietes die Schichten nur wenig verstellt sind, soll mit der Zeich- 
nung einer Héhenschichtkarte versucht werden, einen Eindruck von dem 
pré-kulmischen Relief zu bekommen. Die Héhenlage der Untergrenze der 
Grauwacke wurden aus den geologischen Spezialkarten entnommen. Punkte 
etwa gleicher Héhenlage wurden verbunden, wegen der verhiltnismibig 
groBen Ungenauigkeit und der geringen Zahl der Punkte dabei die Linien 
im Abstand von 50 m gezogen. Es ergab sich folgendes Bild (Abb. 5): 
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Wihrend bei Kénigsberg die Untergrenze der Kulm-Sedimente bei mehr 
als 300 m iiber NN liegt, steht im E noch Grauwacke in der Lahnniede- 
rung (etwa 160 m) an, ihre Untergrenze liegt vermutlich sehr viel tiefer, 
Siidlich der Lahn, zwischen Wetzlar und GieBen, zeigt sich das gleiche 
Bild. Die Grauwacken-Untergrenze ist demnach im gleichen Mafe nach E 
geneigt wie ihre heutige Oberfliche. 

Neben diesem gro$riumigen Absinken nach E sind am westlichen und 
siidlichen Rand der GieBener Grauwacke mehrere kleine, beulenartige Er- 
hebungen zu erkennen. Beide Erscheinungen miissen voneinander unab- 
hangig sein. Die Neigung nach E um mehr als 150 m auf einer Strecke 
von knapp 10 km — in der westlichen Verlangerung iiber die Hérre bis in 
den Dill-Trog bleibt die Kulm-Untergrenze ganz grob gesehen etwa hori- 
zontal — kann natiirlich wihrend der Sedimentation nicht bestanden haben. 
Ein Zusammenhang mit dem nachpaliozoischen Absinken gréBerer Ge- 
steins-Komplexe im Raum der heutigen Hessischen Senke ist unverkennbar. 

Diese Erklarung diirfte dagegen fiir die beulenartigen Strukturen nicht 
gelten. Es scheint vielmehr so, daB sich in ihnen Erhebungen auf dem 
Grund des unterkarbonischen Ablagerungsraumes erhalten haben. Alle 
Strukturen besitzen einen unterdevonischen Kern. Da aber im Lahn- 
gebiet gerade Unterdevon-Ziige wiihrend des Mitteldevons schwellenartige 
Erhebungen gebildet haben, ist verschiedentlich angedeutet worden (z. B. 
DILLMANN 1952, S.105). Die Méglichkeit, da solche Schwellen sich min- 
destens bis zum Anfang der Ablagerung der Kulm-Grauwacken erhalten 
haben, besteht durchaus und kann durch Beobachtungen, die an zwei dieser 
Strukturen gemacht werden kénnen, unterstiitzt werden. Bedenkt man 
zusitzlich, daB der Ablagerung der unterkarbonischen Sedimente in weiten 
Bereichen eine Periode der Abtragung vorausgegangen sein diirfte, wird 
es offensichtlich, dafS die Kulm-Transgression tiber ein Relief erfolgt ist 
(Kocket 1958, S. 85). 

Ob dabei die in Abb.5 angedeuteten ,,Beulen“ isolierte Erhebungen 
gebildet oder zu einem Schwellenzug gehért haben, kann nicht entschieden 
werden. Es sind jedoch Anzeichen dafiir vorhanden, da z.B. westlich 
Braunfels die Grauwacke deshalb begrenzt ist, weil ihre Basisfliche an 
einem Massenkalk-Zug nach oben steigt. Auch zwischen der GieBener Grau- 
wacke und den Kulm-Sedimenten in der Umgebung von Kdnigsberg be- 
stehen trotz gewisser Ubergiinge Unterschiede in der Gesteins-Zusammen- 
setzung, so dafs man geneigt ist, mindestens fiir den Beginn der Grau- 
wacken-Schiittung eine Schwelle zwischen beiden Gebieten anzunehmen. 
Auch hier kime ein im wesentlichen aus Massenkalk zusammengesetzter 
Riicken in Frage. Interessant ist, das etwa in diesem Gebiet von BENDER 
(1960, S. 66 f.) eine von ihm als ,,Kénigsberger Schwelle“ bezeichnete Er- 
hebung im Oberdevon nachgewiesen werden konnte; allerdings soll sie 
vom oberen Hemberg ab nicht mehr in Erscheinung getreten sein. 


b) Schiittungsrichtung 


Fiir Untersuchungen iiber die Richtung des Materialtransportes konnten 
in wenigen Fillen eingeregelte Pflanzenhicksel herangezogen werden. Da- 
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4bb.5. Héhenlage der Untergrenze der GieBener Grauwacke in Metern tiber NN 


ucben wurde die Schiittungsrichtung aus der Orientierung der Sediment- 
Kémer ermittelt. 

In Diinnschliffen, die in orientiert entnommenen Proben parallel zur Schicht- 
cbene gelegt waren, wurden die Langsachsen schmaler Kornschnitte u. d. M. ein- 
vemessen, Am geeignetsten fiir diese Untersuchung zeigten sich mittelkérnige 
Poben, also feinkérige Grauwacken und grobe Sandsteine. Gezihlt wurden je- 
weils 150—200 Korner — hauptsichlich Quarz, aber auch Feldspat und Gesteins- 
Bruchstiicke — mit einem Lingen/Breiten-Verhiltnis von 2:1 oder gréfer. Be- 
tiiksichtigt wurden nur Schnitte mit einer Linge von mehr als 100 «. Die Wahr- 
cheinlichkeit, daf$ die Kémer in der Form nicht solchen Schnitten entsprechen, 
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ist nicht sehr groB, weil schmale Kérner mit ihren Liingsachsen meist etwa par- 
allel zur Schichtung liegen, wie Schliffe senkrecht zur Schichtebene zeigten. 

Holzreste bzw. Pilanzenhicksel parallel zur Schiittungsrichtung eingeregelt 
sind, war fiir Grauwacken und ihnliche Sedimente unter anderem von Crowe, 
(1955, S. 1361), Scuuparr (1955, $.18) und Kuenen & SAnpers (1956, S. 658) 
festgestellt worden. Die Einregelung von Sandkérnern mit ihrer Liingsachse par- 
allel zur Strémung leitete Rusnak (1957) theoretisch und im Experiment ab, 

ScuWARZACHER (1951) fiihrte aus, daB die Einregelung von Kornform und 
Strémungsgeschwindigkeit beeinfluBt wird und deswegen mit UnregelmiBigkeiten 
zu rechnen sei; vor allem seien durch Korn-Paare Nebenmaxima miglich. 

Bei Kérmern mit einem dickeren Ende wurde dessen Lage notiert, um zusiitz- 
lich den Strémungssinn ermitteln zu kénnen. Nach DaprLes & Romincer (1945) 
legen sich in der Regel die Korner mit der breiteren Seite gegen die Str- 
mung. Da unsymmetrische Kérner so geschnitten sein kénnen, da das scheinbar 
dickere Ende nicht dem tatsiichlichhen zu entsprechen braucht, wurden nu 
Schnitte ausgewihlt, bei denen die eine Seite betriichtlich breiter und so die 
erwihnte Fehlerméglichkeit relativ klein ist. Dadurch war diese Bestimmung nur 
an 15—20% der untersuchten Kornschnitte méglich. 

Die Proben wurden aus verschiedenen Aufschliissen beliebig, also sicher nicht 
immer aus dem gleichen Horizont, entnommen. Messungen quer durch einen 
miichtigen Schichtkomplex waren von Cxoos (1938, S. 366) als méglich erkannt 
worden, da ,,angesichts der groBen Ahnlichkeit der Gesteine mit einer langen 
Persistenz ihrer Bildungsbedingungen zu rechnen™ ist. 


Die nach der Ziihlung gezeichneten Diagramme sind in Abb. 6 zusam- 
mengestellt. Sie zeigt, daB in den meisten Fiillen eine E/W- bzw. SE/NW- 
Richtung vorherrschend ist. Aus diesem Befund kann fiir das Unter- 
suchungsgebiet eine Schiittung oder Sedimentlieferung aus Gstlicher bis 
siidéstlicher Richtung angenommen werden. Die im Bereich nérdlich der 
Lahn festzustellende KorngréBenabnahme nach W bzw. NW (Abb. 2). 
die in ahnlicher Weise auch in den Kulm-Sedimenten im W der GieSener 
Grauwacke festgestellt worden war (KREKELER 1928, S.106), stimmt mit 
dieser Auffassung iiberein. Die Vorstellungen iiber die Lage des Liefer- 
gebietes, der Mitteldeutschen Schwelle (BrinKMANN 1948), werden dadurch 
bestitigt. 


c) Ablagerungsbedingungen 


Das in Abb. 2 dargestellte Zuriicktreten und teilweise véllige Verschwin- 
den von schiefrigen Zwischenlagen am E-Rand des Untersuchungsgebietes 
weisen darauf hin, daf sich dort der Einflu8 der Kiiste der Mitteldeutschen 
Schwelle bereits stark bemerkbar macht. Hierfiir spricht auch, daf in 
diesem Gebiet ungradierte Grauwacken-Binke ebenso hiufig sind wie 
solche mit Gradierung. Frece (1937, S.89) hatte bereits darauf hinge- 
wiesen, da siidlich Marburg die Kulm-Grauwacken ,,keine Spur von Gra- 
dierung zeigen“. Wenn diese Aussage in solcher Eindeutigkeit auch nicht 
zutrifft, ist seiner SchluBfolgerung, die Schichten in diesem Gebiet als 
strandnahe Ablagerung anzusehen, doch unbedingt zu folgen. 

Die Sedimentation der GieBener Grauwacke kann man sich mit KUuLIck 
(1960, S. 286) so vorstellen, daB an der relativ steilen Stirn eines im E 
gelegenen miichtigen FluBdeltas hiiufig Triibestréme mit unsortiertem 
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Abb. 6. Gefiigeregelung in Proben der GieBener Grauwacke. Orientierung der 
Korner im Diinnschliff (groBe Kreise) und Einregelung von Hiicksellagen (kleine 
Kreise). Index = Schliff- bzw. AufschluB-Nr. 


Material herabrutschen, so da eine ungestérte Ablagerung von fein- 
\lastischem Material nur selten stattfinden konnte. Von den Triibestrémen 
werden grébere, z.T. sogar grobkonglomeratische Lagen bis zu 40 km 
in das Beckeninnere hineintransportiert (KUENEN & SANDERS 1956, S. 669) 
und geben dann — was ausdriicklich betont werden mus — keinerlei 
Anhaltspunkte fiir die Entfernung der Kiiste. 

AuBerhalb des Kiistenbereiches stellen die groben Biinke nur Einschal- 
tungen dar, hier sind Schiefer das ..normale“ Sediment. In Landnihe wird 
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der Salzgehalt des Wassers erheblich geschwankt haben, vielleicht haben 
sogar brackische Bedingungen geherrscht (BRINKMANN 1948, S. 57 f.). 


2.Liefergebiet 
a) GieBener Raum 


Die bei der petrographischen Untersuchung in den Diinnschliffen fest- 
gestellten Gesteins-Bruchstiicke weisen auf den Aufbau des Liefergebietes 
hin. Es waren dies: Saure Na(Albit)-reiche Granite bzw. Aplite, Quarz- 
porphyre und Keratophyre, Diabase, Quarzite, Glimmerschiefer-artige Meta- 
morphite, Gneise und verschiedenartige Sedimentgesteine, vor allem Sand- 
steine. 

Im Einklang zu diesem Ergebnis der Schliff-Untersuchung steht die 
Schwermineral-Fiihrung: Magmatite werden durch Apatit, Zirkon und 
Turmalin angezeigt; daneben weist der teilweise hohe Gehalt an Granat 
und auch Epidot auf nicht unwesentliche Vorkommen von Glimmerschie- 
fern und iihnlichen Metamorphiten hin. Daf} derartige Gesteine von gréfe- 
rer Bedeutung gewesen sein miissen als das Schliffbild vermuten liBt, war 
bereits herausgestellt worden. 

Die obige Liste ihnelt der Aufzihlung der Gesteine, die Jocumus-Stécke 
(1929, S.1029 ff.) in den Kulm-Konglomeraten ,,siidlich der Lahn“ fest- 
gestellt hatte. Nicht vorhanden sind Arkosen, die nach Jocumus-Sticke 
auch das Ausgangsmaterial der von ihm gefundenen Gneise darstellen 
sollen, weil bei der Kleinheit der Bruchstiicke im Schliff dieser Gesteins- 
typ mit Sicherheit nicht ausgeschieden werden konnte. 

Das Liefergebiet kénnte demnach folgenden Aufbau gehabt haben: 
Um einen Kern von saurem Kristallin, das nach SCHEUMANN wegen seiner 
Na-Vormacht zum priivariszischen Magmenstamm gerechnet wird (MEMPEL 
1932, S.52), legte sich ein Mantel aus Gneisen, Glimmerschiefern und 
Quarziten. Die Sedimentgesteine werden sich dariiber oder randlich ange- 
schlossen haben. Auffillig ist, daf$ — von wenigen intermediiren und basi- 
schen Eruptiva abgesehen — die Plagioklase in den verschiedenen Ge- 
steinen die gleiche Zusammensetzung haben; in den Graniten, den von 
ihnen ableitbaren Gneisen, den sauren ErguBgesteinen und in den Quar- 
ziten kommen nur Albite vor. 


b) Vergleich mit den Verhialtnissen im Harz 


Fiir die GieSener Grauwacke wird bekanntlich dasselbe Liefergebiet wie 
fiir die Tanner und die Kulm-Grauwacke des Harzes, die quer durch 
Mitteleuropa ziehende Mitteldeutsche Schwelle, angenommen. Ein Ver- 
gleich der Stoffbestandes der verschiedenen genannten Grauwacken erlaubt, 
die im GieBener Raum gewonnenen Ergebnisse in einen gréferen Zu- 
sammenhang zu bringen. 

Schon Marttiat (1960, S. 277) hatte angedeutet, das die Harzer Kulm- 
Grauwacke in ihrer Zusammensetzung sowohl mit der Tanner Grauwacke 
als auch mit der GieSener Grauwacke nahezu iibereinstimmt. Trotz dieser 
iiberraschend groBen Ahnlichkeit, die sich bis auf die Zusammensetzung 
der verschiedenen Gesteinsgerille erstreckt, lassen sich Unterschiede aut- 
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igen. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB die Untersuchungen 
inder Tanner Grauwacke sich jeweils nur auf ein Vorkommen beschriinken. 

1. Der Anteil an Quarziten (im Zusammenhang damit auch der an kata- 

klastischen Quarzen), sauren Tiefengesteinen und Gneisen steigt von 
der Tanner iiber die Harzer Kulm-Grauwacke bis zur GieBener Grau- 
wacke. 

2, In der gleichen Richtung verschiebt sich das Quarz/Feldspat-Verhiilt- 

nis deutlich zu Gunsten des Quarzes. 

3. Der Gehalt an Glimmerschiefern ist in der Harzer Kulm-Grauwacke 

groBer als in der Tanner Grauwacke und der GieBener Grauwacke. 

Die Ahnlichkeit zwischen den beiden letztgenannten Grauwacken in diesem 
Punkt kommt auch in der Schwermineral-Fiihrung zum Ausdruck: Ein Vergleich 
der von HuckKENHOLZ (1959, S.269) untersuchten Proben mit solchen gleicher 
Kimigkeit aus der GieBener Grauwacke zeigt, daB in diesen Staurolith nur unter- 
geordnet auftritt, dafiir aber der Gehalt an Granat und Epidot gréBer ist, so daB 
lie Gesamtmenge der instabilen, auf Glimmerschiefer-artige Metamorphite zu 
betichenden Schwerminerale etwa gleich grof} ist. 


4. Die einzeln und in Gesteinsgeréllen vorkommenden Plagioklase sind 
in den Proben der Tanner Grauwacke ebenso wie in denen der 
GieBener Grauwacke sehr sauer, wihrend Martiat in der Harzer 
Kulm-Grauwacke einen gréBeren Anteil von Oligoklas-Andesinen be- 
obachtete. 

Nicht in das Bild paft, daB bei Hetmsotp die freien Plagioklase meist inter- 
nediir sind. Hierzu steht im Gegensatz, da er in sauren Tiefengesteinen eben- 
falls nur Albite beobachtete. Méglicherweise miissen in diesem Fall die freien 
Plagioklase zum iiberwiegenden Teil von den hier relativ haiufigen intermediaren 
ErguBgesteinen abgeleitet werden. Auf jeden Fall wird deutlich, daB fiir den 
Bau der Mitteldeutschen Schwelle sehr wohl mit lokalen Besonderheiten gerech- 
uet werden muB, die eine abweichende Zusammensetzung und damit eine oft 
ach im Handstiick erkennbare besondere Ausbildung der Grauwacken bedingen 
\innen. Ein Beispiel hierfiir ist der sog. Marburger Granit“ mit ungewohnlich 
\ielen, meist rétlichen Geréllen von Eruptivgesteinen (nicht Feldspiten! [Kayser 
& PAECKELMANN 1915, S. 17]). 

Die klimatischen Bedingungen und Sedimentationsverhiltnisse sollten 
bei der Ablagerung der drei betrachteten Grauwacken-Gesteine etwa gleich 
gewesen sein, so daB mit aller Vorsicht aus den aufgefiihrten Unterschieden 
tolgendes abgeleitet werden kann: 

1. Fiir den Bau der Mitteldeutschen Schwelle deuten die unter Punkt 1 

und 2 aufgefiihrten Unterschiede auf Verinderungen in horizontaler, 

die unter 3 und 4 genannten auf solche in vertikaler Richtung hin. In 
tieferen Stockwerken hatten neben extrem sauren Na-reichen Magma- 
titen offenbar auch Ca-reichere an Bedeutung gewonnen. Ebenso 
scheint nach der Tiefe hin der Anteil an Glimmerschiefer-artigen 

Metamorphiten gréBer gewesen zu sein. 

. Die GieBener Grauwacke sollte demnach als Abtragungsprodukt ver- 
haltnismaBig hoher Stockwerke der Mitteldeutschen Schwelle ange- 
sehen werden. Sie diirften etwa denen entsprochen haben, auf die die 
Tanner Grauwacke des Harzes bezogen werden kann. 
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3. Zur zeitlichen und genetischen Einordnung der 
Grauwacken vor der Mitteldeutschen Schwelle 


a) Kulm-Grauwacken 


Die Giefener Grauwacke bildet zwar morphologisch einen geschlossenen 
Komplex, doch ist ihre Beziehung zu den Kulm-Vorkommen in ihrer Um- 
gebung unverkennbar. So zeigen Untersuchungen im Unterkarbon nérdlich 
KGnigsberg, da} die Schiittungsrichtung aus SE sich bis hierher fortzu- 
setzen scheint (Abb. 6). Ebenso passen die miichtigen Schieferfolgen dieses 
Gebietes in das Bild der Zunahme feinklastischer Sedimente nach Westen. 
Diese Zusammenhiinge, die im groBen Uberblick von BrinkMANN (1948) 
dargestellt worden sind, lohnen eine nihere Betrachtung. 

Im Kulm des siidéstlichen Rheinischen Schiefergebirges sind folgende 
Fossil-Fundpunkte datiert (KuLick 1960, S. 281): 

Gaudernbach (BI. Weilburg): III « 3, 

K6nigsberg (Bl. Rodheim): III a 4 oder str., 

Herborn (Bl. Herborn): Schiefer-Profil, in Zone III a@4 Einsetzen von 

Grauwacke-Binken. 

Die Vorstellung, diese Vorkommen (Abb. 1) in ein urspriinglich einheit- 
liches Sedimentationsbecken zu verlegen, wird durch die verschiedenartige 
Ausbildung der Schichten unterbaut: In Gaudernbach sind es nur Schiefer, 
in Kénigsberg treten im Hangenden der Schiefer sandige Einlagerung auf, 
in der Fortsetzung nach NE werden die Grauwacken immer mehr vor- 
herrschend und siidlich Marburg schlieSlich enthalten sie konglomeratische 
Einlagerungen. Dieser Ubergang in die grobkérnigen Fazies diirfte ebenso 
wie der im Verbreitungsgebiet der GiefSener Grauwacke auf die Niihe des 
im E gelegenen Liefergebietes zuriickzufiihren sein. Nach NW, zum 
Beckeninneren, sind demnach feinklastische Sedimente zu erwarten, die sich 
auch in der Dillmulde hauptsichlich in den unteren Partien der Kulm- 
Schichtfolge in gréBerer Verbreitung finden. 

Damit kann folgender SchluB gezogen werden: Die GieBener 
Grauwacke stellt die Randfazies der Kulm-Sedi- 
mente im siidéstlichen Rheinischen Schiefergebirge 
dar. Ihr Alter wird dem der vorher erwiihnten Vorkommen etwa ent- 
sprechen, sie miuBte also in die Stufe III a gehéren. 

Die Kieselschiefer an ihrer Basis haben keine Fossilien geliefert, die eine 
Horizontierung erméglicht hitten. Sie diirften, wie im Dillgebiet (KockEL 
1958, S. 80) in den Ubergang der Stufen II und III einzustufen sein, u. U. 
sind sie alter *). Unter der GieBener Grauwacke kommen sie in geringerer 
Michtigkeit und mit sandigen Einschaltungen vor. Es scheint also auch 
wihrend ihrer Ablagerung schon der Einflu8 einer im E gelegenen Kiiste 
anzuzeigen. 

Die Obergrenze der GieBener Grauwacke kann méglicherweise durch 
die Untersuchung verschiedener konglomeratischer Einlagerungen inner- 
halb der Kulm-Sedimente ihrer Umgebung festgelegt werden. Solche kom- 


3) Nach neuen Aufschliissen scheint eine Datierung méglich; eine Bearbeitung 
erfolgt durch HENNINGSEN & RIETSCHEL. 
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nen vor bei Gisselberg und Oberweimar siidlich Marburg, bei Weiden- 
hausen im Hérre-Zug, bei Herborn und siidlich Dreisbach (Abb. 1). Wich- 
ig sind die zuletzt genannten Vorkommen, zwischen denen miglicher- 
yeise ein Zusammenhang besteht. Die Herborner Konglomerate werden 
vkennzeichnet durch einen relativ hohen Gehalt an Phylliten (Kutick 1958, 
3.51). In einer Probe konglomeratischer Grauwacke von Stiitzelberg siid- 
id Herborn war er mit 11% etwa doppelt so hoch wie in den gleichartigen 
Proben der GieBener Grauwacke (Tab. 1). 


Auch von dem Weidenhausener Konglomerat erwihnt Jocumus-SréckeE (1929, 
5.1016) ,,reichlich® Kleinere Phyllit-Bruchstiicke; eine Verbindung zwischen ihm 
und dem Herborner Vorkommen ist jedoch wegen der unterschiedlichen Ausbil- 
dung wenig wahrscheinlich und wire auch deshalb ungewohnlich, weil dann die 
Haborner Horizonte von NE geschiittet sein miiBten. Bevor andere Ergebnisse 
uicht bekannt sind, wird aber angenommen, dah die fiir die GieBener Grauwacke 
emittelte Transportrichtung aus SE bis in das Dillgebiet hinein gleich geblieben 
ist. 

Das bedeutet, dafs am Westrand der GieBener Grauwacke, etwa im 
Raum von K6nigsberg — iiber den die Konglomerate ihren Weg genom- 
nen haben miissen —, Anzeichen von ihnen vorhanden sein sollten. Das 
ist aber nicht der Fall. Es mu deshalb angenommen werden, daf} inner- 
halb der GieBener Grauwacke Schichten, die gleichalt oder jiinger sind als 
lie konglomeratischen Lagen von Herborn (etwa Grenze III a/f), nicht 
uetr vorhanden sind. Fir die Giebener Grauwacke ist also 
niteiner erheblichen Abtragung zu rechnen. Nach oder 
vielleicht schon wiihrend des Unterkarbons hiitten sich demnach Rand- 
gebiete der Mitteldeutschen Schwelle gehoben, so daf} die ihr am niichsten 
wlegenen Kulm-Sedimente in den Erosionsbereich gelangt sind. 


Angedeutet findet sich eine ihnliche Auffassung schon bei Kecet (1933, S. 27) 
uid Cornetius (1955, S.50). Bemerkenswert ist, dafs} im Kulm des Oberharzes 
entsprechende Verhiltnisse festgestellt wurden. Hier lief} sich nachweisen, dal 
an SE-Rand ungefihr die Hilfte der urspriinglichen Sedimentdecke erodiert 
ist (MEMPEL 1932, S. 60). 


)) Pra- und post-kulmische Grauwacken-Horizonte 


Aus den vorhergehenden Erérterungen wird deutlich, dai die Kenntnis 
vom Aufbau der Mitteldeutschen Schwelle von Wichtigkeit fiir die Deutung 
der grobklastischen Sedimente im siidéstlichen Rheinischen Schiefergebirge 
ist. Zeitlich erfolgte zuniichst — die Verhiiltnisse in Franken und Thiirin- 
zen sollen auBer Betracht bleiben — eine Heraushebung der Schwelle im 
\. Abtragungsprodukte sind neben der Tanner Grauwacke im Harz die 
damit stratigraphisch (hohes Oberdevon — tiefes Unterkarbon) iiberein- 
stinmende Witzenhiuser Grauwacke an der unteren Werra und die Hunds- 
hituser Grauwacke im Kellerwald (Scurie. & StopreL 1960, S. 681 f.). Eine 
lithologisch-petrographische Untersuchung der beiden zuletzt genannten 
Sthichtfolgen sollte eine weitgehende Ubereinstimmung mit Gesteinen 
der Tanner Grauwacke ergeben. 

Anders ist es mit der Urfer Grauwacke des Kellerwaldes und Horre- 
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Zuges. Auch sie gehért ins hohe Oberdevon und reicht vermutlich bis jy 
Unterkarbon hinein, unterscheidet sich aber von den vorher genannte 
schon durch einen auffillig hohen Glimmergehalt (KockEL 1958, S. 63 { 
Ein genetischer Zusammenhang zwischen der Urfer Grauwacke und ety. 
gleichaltrigen und petrographisch ahnlichen, die im N der Dillmulde 
funden werden, ebenso wie mit den Konglomeraten von Diedenshause: 
weiter im Norden ist nicht ausgeschlossen. Fiir diese Konglomerate nim; 
KockeL (1958, S.59) an, daB sie ,,wahrscheinlich iiberhaupt nicht aus der 
Siidosten kamen“. Eine ihnliche Ansicht vertritt (1958, S. 
fiir einige Sedimente im Hérre-Zug, so besonders die Ortberg-Grauwad: 
(Nehden-Hemberg). Diese Vermutung wiirde durch eine lithologisd' 
Untersuchung mdéglicherweise bestitigt werden. 

Im hoéheren Unterkarbon tritt die Mitteldeutsche Schwelle mit ihre: 
siidlicheren Teil in starkem Mabe als Sedimentliefergebiet in Erscheinun: 
ihr Erosionsschutt wird vor allem als GiefSener Grauwacke abgelagert. Di: 
Schiittung diirfte hier im tieferen Unterkarbon III «@ eingesetzt habe: 
Langsam schritt die Hebung oder Aufwélbung der Schwelle nach N wi, 
so da$ die ihr vorgelagerten Kulm-Grauwacken ein immer jiingeres Alte: 
bekommen (BRINKMANN 1948, S.57). Wahrend im GieBener Raum ober 
Stockwerke der Schwelle abgetragen wurden, griff in der Gegend de 
Harzes die Erosion bereits in freigelegte tiefere Niveaus hinab. Ob weiter 
im Siiden mit der Zeit auch tiefere Stockwerke mit erfaBt wurden, kan 
aus der GieBener Grauwacke nicht abgeleitet werden, da hier vom w- 
spriinglichen Schichtpaket nur noch die unteren Partien erhalten sind (s.o. 
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DAS FLOZ- UND ROHSTOFFARCHIV 
EINER STEINKOHLENZECHE ALS BEITRAG 
ZUR PALAEQGEOGRAPHISCHEN FORSCHUNG 
Von F. W. HUNERMANN, Essen*) 

Mit 4 Tafeln 


Zusammenfassung 
Arbeitsmethoden am Flizarchiv — Die rohstofflichen Daten als Kennwerte 
einer Facies!) — Die statistische Auswertung der Untersuchungsbefunde zur 


Feststellung faciell homogener Bereiche — Die Kontrollrechnung fiir die Fléz- 
untersuchungen iiber die Qualitaét der Produkte — Die dadurch bedingte Aus- 
sagesicherheit der betrieblichen Flézuntersuchungen fiir wissenschaftliche Frage- 
stellungen — Die Zusammenschau wissenschaftlicher Spezialuntersuchungen und 
betrieblicher Routineuntersuchungen — Zwei Beispiele von Flézuntersuchungen. 


Das Flézarchiv einer Zeche stellt die systematische Sammlung von Fléz- 
profilen, Schlitz- und Férderwagenproben dar. Es ist nach Lemke (8) das 
Gediichtnis der Zeche. Welche chemischen und physikalischen Untersuchun- 
gen an den Proben vorgenommen werden, richtet sich danach, welcher 
Art die Kohlen sind und wie sie weiter aufbereitet und veredelt werden. 


*) Anschrift des Verfassers: Dr. F. W. HUNERMANN, Essen-Riittenscheid, Otmar- 
straBe 7. 


1) Hier wie im folgenden ist mit Facies stets die Petrofacies gemeint. 
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F.W. HiinerMANN — Das Fliz- und Rohstoffarchiv einer Steinkohlenzeche 


Die Untersuchungen beziehen sich naturgemifs nur auf die betrieblich 
yesentlichen Daten. 

Seit dem Erscheinen der ,,Richtlinien und Vorschlige“ (1) und der DIN 
31941 (2) im Jahre 1953 sind bei der Mehrzahl der Bergwerksgesell- 
shaften des Rhein-Ruhr-Gebietes Flézarchive angelegt worden. In vielen 
Fillen wurden dabei methodische Wege beschritten, die von den genann- 
tn ,Richtlinien“® und ,,Normen“ abweichen. Die interessantesten Vor- 
sige und Arbeiten zu solchen Anderungen stammen von JuRANEK (5), 
(OppeNBERG (11), Spress (14) und Tascu (15). Wir wollen an dieser Stelle 
im einzelnen nicht darauf eingehen. 

Stellen wir uns nun die Frage, was die sich ergebenden rohstofflichen 
Werte fiir das Flézarchiv eigentlich sind: 

Sie stellen teils eine Kennzeichnung der Bildungsfacies und teils eine 
Kennzeichnung der Diagenese (Inkohlung) der untersuchten Flézteile dar. 
Bei den laufenden systematischen Untersuchungen der abgebauten Fléz- 
tele ergibt sich in den meisten Fallen eine sehr starke Schwankung der 
Werte. Man kann aber im Laufe der Zeit feststellen, ob sich bestimmte 
Werte in einer bestimmten Richtung dndern oder ob die Schwankungen 
um einen Mittelwert streuen. 

Da die Produkte einer Zeche laufend den gleichen Untersuchungen 
unterzogen werden wie die Flézkohlen, ist es méglich, mittels entsprechen- 
der Berechnungen die Aussagesicherheit der Flézuntersuchungen an den 
Exgebnissen der Produkte zu priifen, denn bei diesen sind urspriingliche 
Faciesmerkmale Qualititsmerkmale geworden. Da die Menge der Produkte 
einschlieBlich der Abgiinge in Form von Bergen und Schliammen pro Zeit- 
einheit ebenso wie die Férderung je Betriebspunkt und das Fortschreiten 
der Gewinnungsbetriebe laufend ermittelt werden, ]a8t sich die riumliche 
Verteilung der Rohstoffeigenschaften eines Flézes im Laufe der Zeit re- 
konstruieren. 

Auf Grund solcher Beobachtungen ist es natiirlich méglich, faciell homo- 
gene Bereiche zu kartieren. Da die betrieblichen Einheiten meistens durch 
geologische Strukturen, wie Sattel-, Mulden-Achsen und Stérungen, be- 
genzt sind, decken sie sich weitgehend mit geologischen Einheiten und 
damit sehr oft auch mit faciellen Bereichen. 

Gegen die Verwendung derartiger nach betrieblichen Zwecken und Zie- 
len routinemaiBig durchgefiihrten Probenahmen und Untersuchungen wird 
sicher von manchem der Einwand erhoben, da sie zu wenig genau und 
tu grob fiir eine streng wissenschaftliche Betrachtung waren. Um diesen 
Einwand entkriften zu kénnen, miissen wir einen kurzen Blick iiber unser 
engeres Fachgebiet hinauswerfen. 

Bekanntlich hat die mathematische und technische Statistik in den letzten 
Jahrzehnten groB8e Fortschritte in der Entwicklung einfach zu handhaben- 
der Rechenformeln fiir alle méglichen Zwecke gemacht. Ein fiir uns in 
diesem Zusammenhang wesentliches Ergebnis ist die rechnerische Méglich- 
leit, festzustellen, ob alle Werte einer vorliegenden empirisch ermittelten 
Zahlenserie zu einer Normalverteilung (auch logarithmischen) mit einer 
bestimmten Streuung um einen Mittelwert geh6ren oder ob eine zusam- 
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mengesetzte Verteilung aus sich iiberlagernden Teilkollektiven vorliegt. 
Auf unsere Betrachtung iibertragen heiBt das aber, man kann rechnerisch 
nachpriifen, wo homogene Bereiche vorliegen, was zusammengehért und 
was nicht. Mit anderen Worten, « lassen sich so Faciesbereiche festlegen 
und iiberpriifen. Derartige Methodca verwenden ja bereits seit geraumer 
Zeit diejenigen unserer Fac: legen, die sich mit Gefiigekunde oder mit 
Populationen und Varianzen von Arten befassen. Die Erfolge gerade aut 
dem letztgenannten Gebiete sind doch, soweit ich es beurteilen kann, recht 
beachtlich. Bei der Gefiigekunde, die selbst schon eine mathematische 
Methode ist, versteht sich die Anwendung der mathematischen Statistik 
ja von selbst. 

Um die sehr umfangreichen und zeitlich recht aufwendigen Berechnun- 
gen bewiltigen zu kénnen, bedient man sich des Hollerith-Systems oder 
fiir iiberschligige, kleinere Berechnungen der Randlochkarten. Die Arbeiten 
von Grar-HEnnic (3), JaHNs (4), LinDNER (9), SomMMER (13) und Wanrt- 
MANN (16), um nur einige zu nennen, haben die Wege zur Anwendung der 
Statistik im allgemeinen und in der Rohstoffkunde des Bergbaues im be- 
sonderen gezeigt, wihrend ScHEELE (12) die so niitzlichen Randlochkarten 
fiir naturwissenschaftliche Fragestellungen erschlossen hat. 

Wir kénnen also mit Fug und Recht behaupten, da die Aussagesicher- 
heit mathematisch-statistisch ausgewerteter routinemafig genommener Be- 
triebsuntersuchungen fiir die Beurteilung der faciellen Bildung des zu- 
grunde liegenden Bereiches wesentlich gréfer und repriisentativer ist, als 
eine ausschlieSlich nach wissenschaftlichen Gesichtspunkten genommene 
Einzelprobe, die dann mit allen zur Verfiigung stehenden Methoden unter- 
sucht wird. 

Es liegt mir véllig fern, diese einzelnen sehr griindlichen und streng 
wissenschaftlichen Untersuchungen in Bausch und Bogen abzulehnen, je- 
doch bin ich — wie viele auf rohstofflichem Gebiet Titige — der Mei- 
nung, da der wirkliche Wert derartiger eingehender Untersuchungen erst 
sein richtiges Ma erhilt, wenn man sie mit einer grofBen Zahl eng- 
maschig auf kleinem Raum genommener Betriebsuntersuchungen in Be- 
ziehung setzt. Erst dann kann man beurteilen, ob derartige Untersuchungen 
fiir einen sehr kleinen oder einen gréBeren Raum wirklich repriisentativ 
in ihrer Aussage sind. 

Es bestehen sehr viele Zusammenhange zwischen den immer wieder 
ermittelten Werten der sog. Kurz-Analyse (Wasser, Asche, FI. Best. und 
Schwefel, der auch fast immer bestimmt wird) und den nur gelegentlich 
untersuchten anderen wichtigen Daten, z. B. der vollstindigen Elementar- 
Analyse, eingehender mikropetrographisch untersuchter Flézschnitte, der 
Aschen-Analyse, der Pollenanalyse u.a.m. Die umfangreichen und ver- 
dienstvollen Arbeiten von KrécerR und Mitarbeitern (7) haben eine Menge 
solcher Beziehungen aufgedeckt. 

Es wire also m.E. bei allen faciellen Arbeiten die Aussagesicherheit 
des Stichprobenumfanges fiir die Beurteilung des gesamten Bildungsberei- 
ches, fiir den das Urteil gelten soll, genau zu priifen, ehe zu weitgehende 
Schliisse gezogen werden. Wenn das nicht geschieht, so besteht die akute 
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Langenbrahm Steinkohlenbergbau AG. 
Eigenschaftskarte 
der Edelkohle (Wichte -1,3 9/cm?) 
Floz Finefrau 


Schellenberger Mulde 


Angefertigt April 1960 
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F. W. Hiinermann — Das Fl6z- und Rohstoffarchiv einer Steinkohlenzeche 


Gefahr, da die Betriebsingenieure das Vertrauen zu wissenschaftlichen 
Forschungsergebnissen und -methoden verlieren, wenn sich zu oft Urteile 
durch die Betriebsergebnisse als falsch erweisen sollten. 

Wie groB die Unsicherheit der Aussage einer Einzelprobe sein kann, hat 

Juranek (1c) mit zwei Bildern aus seiner Arbeit gezeigt. Das erste 
ist ein Stiickschliff aus einer Siulenprobe mit drei MeB linien, an denen 
entlang die mikroskopische Messung erfolgte. Das zweite Bild zeigt die 
drei Profile des gleichen Stiickes nach der mikroskopischen Analyse. Sie 
sind so verschieden, dafs man sie fiir drei verschiedene Fliéze halten kénnte 
und nicht fiir Faciesunterschiede in cm-Bereich. Dieses Beispiel zeigt, wie 
wenig reprisentativ eine Einzeluntersuchung schon fiir einen Bereich ist, 
der nur um wenige cm iiber die Probe selbst hinausgeht. 
__ Ein anderes Beispiel zeigt, was z. B. an rohstofflichen und damit faciellen 
' Daten in einem Einzelfall erfaBt und ausgewertet wird. Es handelt sich 
hierbei um zwei Flézeigenschaftskarten, die im Rahmen der geologischen 
Meldearbeit von Lutue (10) von der Bergakademie Clausthal bei uns 
erarbeitet wurden. 

Lute hat die Schlitzprobenuntersuchungen in den Flézen Finefrau und 
Finefrau-Nebenbank ausgewertet. Die Darstellung erfolgte auf je einer 
_ Grundkarte mit den geologisch und betrieblich wichtigsten Angaben und 
' der Lage der Entnahme-Punkte; dariiber liegt eine Pause mit den makro- 
- petrographischen Flézschnitten (Tafel 21) in der Darstellungsweise von 
| Tasca & TIEMANN (1 c); dariiber eine Darstellung der chemischen Analysen 
_ der Rohkohle (Tafel 22) auf Asche, FI. Best., Schwefel, SiO, und Fe,O,; als 
' letztes eine Darstellung der gleichen Werte und des %-Anteils der Wichte- 
_ stufe — 1,3 (Tafel 23). Die Darstellung erfolgte in Balkendiagrammen, wo- 
_ bei fiir die chemische Analyse der Originalproben das Gaufsche Fehler- 
_ integral gewahlt wurde, um die Extremwerte darstellen zu kénnen. Das 
ganze ergibt das Bild einer ziemlich homogenen Flézentwicklung, bei aller- 
dings z.T. erheblicher Streuung der Einzelwerte, wobei die Teilbereiche 
—d.s. hier die Muldenfliigel von Stérungen begrenzt — sich nur gering- 
fiigig unterscheiden. 

Ein drittes Beispiel soll den Wert langfristiger rohstofflicher Unter- 
suchungen fiir die Beurteilung von Faciesentwicklungen zeigen. Einer 
Reihe von Ihnen ist vielleicht noch die Diss. von GERHARD KELLER (6 a) 
aus dem Jahre 1929 bekannt. KELLER deutete in dieser stratigraphisch- 
faciellen Untersuchung in den damals noch Magerkohlen genannten Wit- 
tener- und den oberen Sprockhével-Schichten an, das die Isopachysen der 
Machtigkeiten der Fléze und ihrer Zwischenmittel unabhingig von Sitteln 
und Mulden verlaufen. Diese damals recht sensationelle und auf wenig 
Gegenliebe stoSende Erkenntnis konnte KeLLer durch eine Reihe weiterer 
Untersuchungen in den folgenden Jahren unterbauen und daran recht 
fruchtbare Gedanken iiber die Sedimentation und die Tektonik in diesem 
Raume ankniipfen. Eine dieser Spezialuntersuchungen beschiftigt sich mit 
Fléz Finefrau (6 b). Im Grubenfeld Langenbrahm I/III stellte KELLER eine 
ausgedehnte Vertaubungszone in diesem Fléz fest, die er als ,,Finefrau- 
See“ beschrieb. Auch dieser See griff iiber die heutigen Siittel und Mulden 
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hinweg. In den letzten Jahren wurde durch den fortschreitenden Abbau 
der Zechen Heinrich und Langenbrahm II/IV das nichst tiefere Fliz Geit- 
ling aufgeschlossen. Dabei wurde wieder eine derartige Vertaubungszone 
vom Hed. her festgestellt, die ebenfalls iiber Sattel und Mulden hinweg- 
greift. Sie liegt NE von der in Finefrau festgestellten, jedoch nicht genau 
in der streichenden Forsetzung der heutigen Tektonik (Tafel 24). Die an 
diese Form der Vertaubungszone in Finefrau gekniipften Betrachtungen 
von KELLER kénnen durch das Auftreten einer weiteren derartigen Zone 
im nichst tieferen Fléz neue Akzente erhalten. 

Diese Ausfiihrungen und Beispiele mégen einen bescheidenen Beitrag 
zur Vertiefung des Verstiindnisses zwischen geologischer Forschung und 
Bergbaupraxis sein und dadurch helfen, wissenschaftliche Ergebnisse fiir 
die Praxis besser nutzbar und betriebliche Untersuchungen der Wissen- 
schaft dienstbar zu machen. 
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Fiir die Konstruktion der Karte Tafel 24 danke ich Herrn Markscheider W. 
vom Brucu. 


ZUR FAZIES UND GENESE 
PLIOPLEISTOZANER BRAUNKOHLEN SUDITALIENS 


Von E. LGOHNERT, Aachen +) 


Mit 11 Abbildungen davon 8 auf 2 Kunstdrucktafeln und 3 Tafeln 


7 


Proben aus einigen siiditalienischen Braunkohlenvorkommen, von denen die 
von Maurno, des Mercure-Beckens und von Mormanno niaher behandelt werden, 
wurden pollenanalytisch und kohlenpetrographisch untersucht. Durch Vergleich 
mit mittelitalienischen Bildungen der Arno-Stufe Liittics werden sie mit Vorbehalt 
in das dlteste und Alt-Quartir gestellt. Zusammenhinge zwischen Pollenstrati- 
graphie und Fazies werden kurz gestreift. 

Die untersuchten Weichbraunkohlen sind limnische bis halblimnische Bildun- 
gen. Durch Kombinationen von Sporomorphenspektrum und Ergebnis qualitativer 
und quantitativer mikropetrographischer Analyse ergeben sich i. w. drei Fazies- 
typen, zwischen denen naturgemaf — bereits im cm-Bereich — alle Uberginge 
vorkommen kénnen: 

1. Humose Detritusgyttjen und Tongyttjen, 

2. gewebereiche Gyttjen und 

3. Riedtorfe i. w. S. (darunter limnotelmatische Ubergangsfazies). 

Typ 1 wird aus dem Vorkommen von Maurno und Schiirfen im Mercure- 
Becken (Maccarone, La Pianette), Typ 2 vom Stollen Pietrasasso aus dem Mercure- 
Becken und Typ 3 aus dem Vorkommen von Mormanno beschrieben. 


Riassunto 


Con analisi pollinica e petrografica si ricercano campioni di alcuni giacimenti 
di lignite, nell’Italia meridionale, interessanti i bacini di Maurno, Mercure e 
Mormanno. Dal raffronto con le configurazioni dell’Italia centrale del piano 


1) Anschrift des Verfassers: Dr. E. Lounert, Geologisches Landesamt Hamburg, 
Hamburg 13, Rothenbaumchaussee 64 a. 
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. dell’Arno secondo Liirric, essi vengono con riserva collocati nel pit antico e | (bertl 
a antico Quaternario. Le coesioni fra stratigrafia pollinica e facies saranno accenate, | jicht € 
“oq Le ligniti tenere esaminate si presentano in strati limnici e mediolimnici. Dalla 
combinazione tra lo spettropollinico e il risultato analitico micropetrografico, sia ickel 
qualitativamente che quantitativamente, si hanno tre tipi facies fra i quali, con- ip 
forme alla natura, gia di centimetro in centimetro si osservano tutte la gradazioni: 
1. Terriccio ,,gyttjen“ e argille ,,gyttjen“, 
2. Intensa tessitura ,,gyttjen“, 
.: 3. Torbe di canneti in senso largo (compresa la gradazione limnotelmatica), 
Il tipo 1 concerne il giacimento di Maurno e scavi nel bacino del Mercure 
(Maccarone, La Pianette); il tipo 2: la galleria di Pietrasasso nel bacino del Mer- 
cure; il tipo 3: il giacimento di Mormanno. 


A. Einleitung 


Die untersuchten Vorkommen liegen im duBersten N der Provinz Co- 
senza, in den Provinzen Potenza und Salerno (Abb. 1). Sie sind auf Abb. | 
zu der mit III bezeichneten Gruppe jiingerer Vorkommen zu- 
sammengefaBt. Die iilteren, eoziinen und miozinen Braunkohlen Siiditaliens 
(I und II) bleiben hier auBer Betracht. Ebenso soll auf die kleinen Vor- — 
kommen von Latronico und Acerno in diesem kurzen Referat nicht ein- 
gegangen werden, weil sie faziell und genetisch nichts Neues bieten. Wirt- 
schaftlich interessant ist von der Gruppe III nur der Lignit im sogenannten 
Mercure-Becken, wo z.Z. ein Tagebau vorbereitet wird. Unweit dieses 
Beckens wurden éstlich Mormanno und weiterhin im Gebiet der ,,Piano di 
Maurno“ bei einem Bohrprogramm 1958 unbauwiirdige Fléze nachgewiesen. 

Uber Ergebnisse lagerstittenkundlicher Untersuchungen im Mercure- 
Becken hat Faini in jiingster Zeit berichtet (FaLini, 1959). Zur Kohle selbst 
haben sich M. TeICHMULLER und U. Rern (1956) in unver6ffentlichten Gut- 
achten geiubert, die dem Verf. durch Herrn Dr.-Ing. O. Gotp, K6ln, zu- 
giinglich geworden sind. Soweit diese Berichte Fragen der Fazies und Ge- 
nese beriihren, sind die Grundlage der Untersuchungen des Verfassers. 


B. Morphologie und Lagerungsverhiltnisse 


Die kohligen Bildungen sind an N.N.-ma$ig hoch gelegene, intra- 
montane Becken gebunden, die auch morphologisch deutlich ausgeprigt 
sind. Beckenrahmen bzw. -untergrund bilden mesozoische Gesteine, vor- 
wiegend Kalke des Apennin, oder auch Flysch-Sedimente. Die Fiillungen 
der Becken bestehen aus jungen limnischen, limnisch-fluviatilen, z. T. 
vielleicht auch brackischen Schichten. Ihr Alter ist als pleistozin, teilweise (vgl. 
auch als jiingstes Pliozin anzunehmen. Uber das Alter der Mercure-Kohle 
machen Rein (1956) und Faint (1959) sich widersprechende Angaben | teils 


(vgl. D.). (195s 
Im Zentrum der ,, Piano di Maurno“ (zwischen Montesano und At 
Moliterno), deren Oberfliche bei + 830 m N.N. liegt, wurden — als Ein- 2) 
lagerungen in sandigen Tonen — zwei unreine Flézchen von je 1,3 m Mach- 3 
tigkeit in etwa 26 und 50 m Tiefe angetroffen (im folgenden als Unter- und | _ licher 
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Oberfléz von Maurno bezeichnet). Der Beckenuntergrund wurde bei 60 m 
nicht erreicht °). 

Im Mercure-Becken sind nach Fauini (1959) mehrere Fléze ent- 
wickelt, von denen nur das oberste, 4,5—7 m miichtige ,,Fléz I“ bauwiirdig 
gin diirfte. Es ist einem limnischen tonig-mergeligen Schichtenkomplex ein- 
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Abb. 1. Lage siiditalienischer Braunkohlenvorkommen. 


geschaltet. Das unmittelbare Hangende des Flézes besteht aus Kalkmudden 
(vgl. Tafel 28). Die Probeentnahmepunkte liegen am NE-Rand (Maccarone), 
im Zentrum des éstlichen (La Pianette) und westlichen (Pietrasasso) Becken- 
teils *), Die genauere Lage der Schiirfe ist aus einer Kartenskizze bei Faint 
(1959) zu ersehen. 

Auch im Zentrum des Gebietes ,,Campo Tenese“ bei Mormanno, das 


>) Herr Dr. MemreEL, Hannover, vermutet hier ein Polje. 
_ §) Schlitzproben aus den Schiirfen Maccarone und La Pianette stellte freund- 
icherweise Frau Dr. Te1cuMiLier, Krefeld, zur Verfiigung. 
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bei + 900—1000 m N.N. liegt, wurde an der Basis einer limnischen, z. T. 
brackisch-marinen Serie von Tonen, Schluffen und Sanden ein 2,5 m mich. 
tiges Fléz erbohrt. Das Becken ist sehr flach. Unmittelbar unter dem Fléz 
wurde in etwa 62 m Tiefe der mesozoische Untergrund angetroffen. 


C. Petrographische Kennzeichnung 


Auf Grund der Wassergehalte von etwa 50—60 9/9 (i, ron) handelt es sich 
bei den untersuchten Bildungen um Weichbraunkohlen. Bezeich- 
nend sind weiterhin hohe Aschegehalte, die zwischen 10 und iiber 50 9/) 

i. wf) Schwanken (Tafel 25, 28, 29). Hauptaschetriiger ist Ton (vgl. Lagen 
von Ton, toniger und stark toniger Kohle in den Profilen links auf Tafel 28). 
Schon dadurch geben sich die Kohlen als feuchte bis subaquatische, d.h. 
allochthone Ablagerungen i.w.S. (M. TeEICHMULLER, 1950) zu 
erkennen. Nur ein geringer Teil diirfte aus mehr oder weniger autochthonen 
Riedtorfen hervorgegangen sein. Echte Bruchwaldfazies fehlt iiberhaupt! 

M. TeicHMULLER (1950) unterscheidet innerhalb ihrer ,,Unterwasser- 
fazies“: 1. Stillwasserablagerungen und 2. Ablagerungen in stirker beweg- 
tem Wasser (Schwemmkohlen). Die folgenden, von TEICHMULLER (1950) 
fiir bitumenarme Stillwasserablagerungen (humose Detritus- und Ton- 
gyttjen) angefiihrten, meist schon makroskopisch sichtbaren Merk- 
male sollen hier noch einmal genannt werden: 

1. Reichtum an anorganischen Beimengungen. 

2. Schwarze Farbe und hoher Glanz als Folge einer Vergelung der hu- 

mosen Bestandteile. 
Unsere untersuchten Kohlen sehen infolge ihres hohen Tongehaltes im 
luftgetrockneten Zustand graubraun bis -schwarz aus. 

3. Zarte humose Gewebe iiberwiegen, Xylit tritt dagegen zuriick. 
Gewebe krautiger Pflanzen, besonders Stengel und schilfartige Mono- 
cotyledonenreste, lassen sich hiufig auf den Schichtflichen beobachten. 
Die wenigen Xylite sind meist kleinstiickig und diirften eingeschwemmt 
sein. 

4. Eine feine Schichtung ist meistens ausgebildet. 

Typisch sind klaffende Schrumpfrisse parallel und senkrecht der Schich- 
tung. Schichtig eingeregelte Gewebe umflieBen infolge starker Setzung 
Samenkérper und grobe anorganische Partikel (Abb. 8). 

Weitere Faziesdifferenzierungen ergeben sich durch die qualitative und 
quantitative mikropetrographische Analyse mit dem Ler- 
Panopak (Wechsel Hell-Dunkel-Feld) bei 275facher Vergré®erung. Das 
Dunkelfeld erméglicht besonders Beobachtungen iiber den Vergelungsgrad 
der Gewebe. Es lassen sich petrographische Faziestypen auf Grund 
folgender Faktoren unterscheiden: 

a) der Mikrotextur und -struktur der Grundmasse, 

b) der Art, GroBe, dem prozentualen Anteil und Erhaltungszustand der 

pflanzlichen Gewebe bzw. Organe und 

c) der Ausbildung und Menge von anorganischen Beimengungen und 
organischen Akzessorien. 
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Die quantitativen petrographischen Analysen wurden an K6rnerpripa- 
raten mit dem Zeiss-Punktokular durchgefiihrt +). Gegeniiber dem von 
M. TEICHMULLER (1950 und 1958) verwandten Integrationstisch von Lerrz 
hat dieses Geriit den Vorzug, dafs keine scharfen Grenzen zwischen den 
einzelnen Komponenten fixiert werden miissen. Deshalb ist es speziell fiir 
die hier untersuchten Kohletypen geeigneter. Gemessen wurden folgende 
Komponenten (Abb. 2 und 11): 

1. Grundmasse, 

2. Xylit, 

3. Korkgewebe, 
4. diverse strukturierte Gewebe, 
5. strukturlose (vergelte) Gewebe und 

6. fusinitische Gewebe. 

Zur weiteren Kennzeichnung wurden Pilzreste, Fusinitsplitter, Pyritkon- 
kretionen und anorganische Partikel (Quarzkérner und kalkige Beimengun- 
gen) zahlenmifig erfaBt. 


D. Zur Pollenstratigraphie 


Aussagen tiber die Alterseinstufung mitteleuropiischer Ablagerungen ba- 
sieren fast durchweg aut der B a u m pollenzusammensetzung, und zwar 
im Jungtertiir (Pliozin): auf dem Aussterben bzw. Zuriicktreten ver- 

schiedener wiirmeliebender ,,tertiiirer“ Elemente mit Anniiherung an die 

Grenze zum Pleistoziin hin (V. D. Bretie, 1959) und 

im Quartir: auf den Unterschieden in der Zusammensetzung und Suk- 

zession der Floren in den einzelnen Interglazialen (V. D. BReLiE & REIN, 

1956). 

In den untersuchten limnischen bis halblimnischen Sedimenten stammen 
die Baumpollen (BP) — ihnlich wie in den ,,hellen Schichten“ der rheini- 
schen Braunkohle (Tuomson, 1951) — aus der Umgebung des eigentlichen 
Flézbildungsgebietes. Es sind eingewehte oder eingedriftete Fremdpollen. 
Die Wechsel im BP-Spektrum werden, wie unten gezeigt wird, von der 
Fazies bestimmt. Nur mit Vorbehalt sind daher Riickschliisse auf Klima 
und damit stratigraphische SchluBfolgerungen zu ziehen. In diesem Zu- 
sammenhang ist die von vON DER Bree (1959) getroffene Feststellung 
von Wichtigkeit, daS Leitformen an bestimmte Fazies, im 
Plioziin an kohlige — sprich: autochthone — Bildungen gebunden sind . 

Im Gegensatz zu den als ,,Ried“moor-Kohle (Te1cHMULLER, 1950, THom- 
son, 1958) gedeuteten Bildungen der rheinischen Braunkohle findet sich 
hier der Pollenniederschlag einer R6hrichtvegetation. Er tritt z. T. 
massenhaft sowohl in Gyttjen als auch in der limnotelmatischen Ubergangs- 
fazies (s. u.) auf >). In erster Linie sind es Cyperaceen vom Scirpus-Carex- 
Typ (ERpTMAN, 1954), die oft zu Massulae zusammengeballt vorkommen, 
was nach Firsas & ZaANGHERI (1936) fiir eine Lokalvegetation spricht, die 


4) An der Dozentur fiir Geologie und Paliontologie Prof. Dr. F. BERGER, Geo- 
logisches Institut der T. H. Aachen. 

5) Beziiglich Einzelheiten der systematischen Zugehérigkeit und Abbildungen 
von Sporomorphen sei auf die ausfiihrlichere Arbeit des Verfassers verwiesen 
(Lounerr, 1961). 
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dichte Bewaldung ausschlieBt. Andere Monocotyledonen sind vertreten mit 

Gramineen, seltener Typhaceen und Sparganiaceen. In ganz bestimmter 

Fazies finden sich hiufiger Potamogetonaceen zusammen mit Nymphaea- 

ceen verschiedener Arten (Spalte XXIII auf Tafel 25, 28, 29). Manchmal 

treten auch die stets vereinzelt vorkommenden Chenopodiaceen hiiufig auf 

(auf Tafel 25, 28, 29, Spalte XXII, gemifS$ Erprman, 1954, mit Caryophyl- 

laceen zur Reihe Centrospermae zusammengefabt). Regelmibig sind wei- 

terhin Kriuterpollen von Compositen, Umbelliferen, Ranunculaceen, Rubi- 

aceen u. a. 

Rei (1956) kommt durch Vergleich mit einzelnen Proben aus mittel- 
italienischen Lagerstitten fiir die Mercure-Kohle zu einer Alterseinstufung 
in das oberste Pliozin. FAuini (1959) konstatiert dagegen mittelpleistoziines 
Alter, wobei wahrscheinlich ebenfalls Entwicklungstendenzen mittel- und 
oberitalienischer Pleistoziinfloren beriicksichtigt worden sind. Denn aus Siid- 
italien sind bisher keine anderen mikrobotanischen Untersuchungen bekannt 
geworden. Auch hier kénnen deshalb nur die allerdings unzureichend unter- 
suchten Vorkommen Mittelitaliens (LOHNERT, 1960) zum Vergleich heran- 
gezogen werden. Dabei vergleichen wir bewuBt faziell ihnliche Bil- 
dungen miteinander. Stark abweichender Zusammensetzung (s. u.) sind die 
+ gleichalten Mikrofloren der von Lona (Lona, 1950, Lona & FOLuiEni, 
1958) beschriebenen altquartiiren Leffe-Sedimente am Siidalpenhang. Der 
Versuch einer stratigraphischen Zuordnung der untersuchten Vorkom- 
men Siiditaliens, bei dem einmal die Gesamt-Sporomorphenzusammen- 
setzung eines Beckens und zum anderen einzelne Formen von ,,Leitwert“ 
Beriicksichtigung finden, fiihrt zu folgendem Resultat: 

1. Das Unterfléz von Maurno zeigt deutliche Beziehungen zum Ober- 
pliozin Mittelitaliens. Osmundaceen verschiedener Typen, wie sie von 
Lescuik (1951) aus dem Braunkohlenvorkommen von Buchenau/ Hessen 
(Tegelen-Stufe) beschrieben wurden, und andere trilete Sporen vom 
Pteridium-Typ (auf Tafel 25 zusammen mit Osmundaceen in Spalte XV 
aufgefiihrt) kommen nur hier im Unterfléz vor und fehlen in den jiinge- 
ren Flézen (2.). Unter den BP treten gefliigelte Coniferen zuriick. Abies 
scheint zu fehlen. Unter den Alnus-Pollen kommen mit betriichtlichem 
Anteil kefersteinoide Typen vor. Taxodiaceen-Cupressineen, Myriaca- 
ceen, Cyrillaceen und Nyssa sind freilich im Unterfléz von Mauro 
viel seltener als im Oberplioziin Mittelitaliens. Deshalb méchten wir 
das Unterfléz von Maurno — mit gréBtem Vorbehalt — schon in das 
ailteste Quartir stellen. 

. Die Pollenfloren des Oberflézes von Maurno, der Fléze im Mercure- 
Becken, von Mormanno (Tafel 25, 28, 29) u. a. sind denen der mittel- 
italienischen Arno-Stufe Liirrics (Liirric, 1958) sehr ahnlich. Am alt- 
quartiren Alter dieser Gruppe ist deshalb kaum zu zweifeln. Auf- 
fallig ist unter den Nichtbaumpollen (NBP) das Hervortreten einer 
subarktischen bzw. subalpinen Kriuterflora. Die BP-Spektren sind 
durch gefliigelte Coniferen, darunter Abies und Cedrus, und einen 
artenreichen Eichenmischwald charakterisiert (vgl. LOHNERT, 1960). Bei 
der Gattung Pinus iiberwiegen meistens silvestroide Typen. Aller- 
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Tafel 25. Vorkommen Maurno, Sporomorphendiagramme. 
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dings kommen daneben stets haploxyloide Formen vor, die ebenso 
wie Cedrus, Taxodiaceen und Zelkova nicht als pliozine Merk- 
male zu werten sind (Rein, 1956). 

Im Leffe-Schichtenkomplex tritt ein ausgesprochener Eichenmischwald 
erst in Liegendteil des ,,Giinz-Mindel-Interglazials“ auf (Lona & Fou.ieri, 
1958). Den Hangendteil bilden Schichten, die reichlich Juglandaceen und 
Tsuga enthalten. Durch das Fehlen dieser Pollen unterscheiden sich die 
altquartiiren Bildungen Siid- und Mittelitaliens grundsitzlich von den 
Leffe-Sedimenten. Inwieweit diese Unterschiede auf Fazieseinfliissen beruhen 
oder als wirkliche Altersunterschiede zu bewerten sind, bleibt dahingestellt. 


E. Sporomorphenspektren und Petrofazies 


1. Maurno 


Untersucht wurden Proben im 2-cm-Abstand aus kurzen Kernstiicken, 
die fiir mikropetrographische Analysen weiter zusammengefaBt wurden. 

Im Unterfléz wird das BP-Spektrum von Alnus beherrscht (Taf. 25) °). 
Nach Lescuik (1956) kommt es zu Alnus-Anreicherungen in ufernahen 
Bildungen, wo die Streuung infolge niedriger Lage der Erlenzone besonders 
hoch ist. Auch das massenhafte Auftreten von Osmundaceen ist durch Ufer- 
nihe erklirbar. Alle Proben beider Kernstiicke aus dem Unterfléz zeigen eine 
recht gleichartige Sporomorphenzusammensetzung. Das spricht fiir limnische 
Bildungsbedingungen, die durch das Vorkommen von Nuphar im Kern- 
stiick II unterstrichen werden. 

Im Oberf16z sind die Pinaceen und Farnsporen stark korrodiert. Man 
kann mit WasmuND (1930, in Lescurx, 1954) an eine Ansammlung am Rand 
eines Sees infolge Drift denken. Auf eine Anreicherung gefliigelter Coniferen 
in tonigen Sedimenten hat auch von DER BRELIE (1959) hingewiesen. Unter 
den NBP treten vorwiegend monocotyle Sumpf- und Wasserpflanzen stiirker 
hervor, daneben aber auch Kriiuter relativ trockener Standorte auBerhalb 
des Moores. Bemerkenswert ist schlieBlich der Nachweis von H y stricho- 
sphaerideen nur hier im Oberfléz von Maurno und sonst in keinem 
anderen Vorkommen. 

Petrographisch ergibt sich fiir beide Fléze das Bild einer grundmasse- 
teichen Tongyttja, die besonders im Oberfléz alle Ubergiinge in + 
humosen Ton zeigt. Eine aschereiche, feinkérnig-detritische Grundmasse 
macht 80—90 °/) aus (Abb. 2). Sie ist unter dem Mikroskop meist unge- 
schichtet. In der Grundmasse des Unterflézes schwimmen Gewebe und -frag- 
mente verschiedenster Erhaltungszustiinde (Abb. 3). Manchmal ist eine 
Identifizierung der pflanzlichen Organe miglich. Ein GroBteil der Gewebe 
stammt von Rinden und Borken (Abb. 4). Darauf gehen die hiiufig isoliert 
vorkommenden Sklereiden und Korkzellverbinde zuriick. RegelmaBig finden 
sich weiterhin Laubholzsplitter mit Leiterdurchbrechungen und Farnstengel- 
lingssschnitte mit typischen Treppentracheiden. Die der Grundmasse des 

*) Die BP sind iibrigens — das sei nachdriicklich betont — auf den Tafeln 25, 
abe 29 nicht nach klimatisch-stratigraphischen Gesichtspunkten zusammen- 
gefaBt. 
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Oberflézes eingelagerten krautigen Gewebe sind meist vergelt. Solche mit 
offenen Lumina finden sich sehr selten. Charakteristisch sind akzessorische 
Beimengungen von Fusinitsplittern und isolierten Lumenfiillungen. Neben 
Ton tragen Pyrit, Quarzkérner und kalkige Fossilbruchstiicke zum hohen 
Aschegehalt des Oberflézes bei. 


gemessene petrographische komponenten 
_ 50 100 % /mponenten 
Aschefiwf) 
= \ y 
~_ 
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Abb. 2. Vorkommen Maurno, mikropetrographische Analysenergebnisse. Zeichen- 
erklarung s. Abb. 11. 


2.Mercure-Becken 


Alle untersuchten Kohleproben stammen aus dem Fléz I. Die aschereiche 
Gyttja von Maccarone ist petrographisch dem Oberfléz Maurno sehr 
ahnlich. Allerdings fehlen Pyritkonkretionen. Im BP-Spektrum weist Salix 
neben Elementen des Quercetum mixtum und Castanea hohe Werte auf 
(Taf. 28). Durch das Hervortreten von Compositen und Rubiaceen ist ein 
terrestrischer Einschlag angedeutet. 

Rein (1956) hat einen zweimaligen Rhythmus von relativ trockenen 2 
relativ feuchten Bildungsbedingungen im bauwiirdigen Mercure-Fléz fest: 
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Abb. 3. Gewebe unterschiedlicher Erhaltungzustiinde in kérnig-detritischer, ton- 

reicher Grundmasse. Maurno-Unterfléz, Anschl. 19 a. Dunkelf. trocken 154 *. 
hen- 
siche 
sehr 
Salix 
auf Abb. 4, Borke mit eiwa parallel verlaufenden Korkzellreihen (Peridermbindern). 
ein Zwischengelagertes Parenchymgewebe zersetzt. Maurno-Unterfléz, Anschl. 19 a. 
Dunkelf. trocken 154 X. 


fest: | 


Abb. 5. Xylit von Alnus (Radialschnitt). Leiterdurchbrechungen der Tracheen und 
primiire Lumenfiillungen in den Markstrahlzellen. Mercure, Schurf La Pianette, 
Xylitpriip. T 7/3. Dunkelf. trocken 120 . 


Abb. 6. Grundmasse, detritisch, locker-porés, massenhaft Pyritkonkretionen, rec 
Sklerotium. Gewebe schichtig eingeregelt. Mercure, Stollen Pietrasasso, Ansdhl. 15 
Hellf. Ol 192 X. 
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und 

ete, Abb. 7. Wurzel ? (Querschnitt). Violettgrauer, dichter Kern von hell reflektieren- 
dem, z.T. vergeltem sklerenchymatischem Gewebe umgeben. Mercure, Stollen 

Pietrasasso, Anschl. 14. Hellf. Ol 192 X. 

recht: 

15 


Abb. 8. Eckiges Quarzkorn mit angeiitzter (?) Oberfliche von zarten Geweben und 
Detritus umflossen. Mormanno, Kernstiick III, Anschl. 13 q. Hellf. trocken 120 X. 


Abb. 9. Strukturlose, vergelte Gewebe mit Schrumpfrissen und Ansammlung fusi- 
nitischer Gewebe (hell, z.T. beim Schleifen herausgerissen). Mormanno, Kern- 
stiick HIT, Anschl. 13 p. Hellf. trocken 120 *, 


Abb. 10. Wurzel (Querschnitt) von Monocotyledonen (?). Vielzahl radiir angeord- 
neter GefiBbiindel. Rinde zersetzt. Mormanno, Kernstiick I, Anschl. 13 e. Hellf. 
trocken 97 X. 
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£, Lonnert — Zur Fazies und Genese pliopleistoziiner Braunkohlen Siiditaliens 


gestelit, der — unabhiingig von der Lage im Becken — an verschiedenen 
Profilen wiedererkennbar sein soll. Dieser ,, Wechsel erster Ordnung“ (THom- 
son & PrLuc, 1952) vollzieht sich nach Ren i. w. durch Abnahme der Poly- 
podiaceen-Gehalte und Zunahme der Alnus-Werte. Er wird am Liegendteil 
des Schurfes La Pianette von T 10 nach T 8 auch durch Zunahme der 
Aschegehalte deutlich und durch den Holzreichtum der Probe T 7 unter- 
strichen (Xylit ist sicher iiberwiegend eingedriftet). Im hangenden Flézteil 
finden sich stets hohe Werte von Polypodiaceen, Cyperaceen und Grami- 
neen. Alnus alterniert mit Pinus. Hier wird die Wiederholung einer der- 
atigen Entwicklung des Spektrums wahrscheinlich durch die Art der Proben 
verdeckt: an den Durchschnittsproben iiber je 0,6 m Flézmichtigkeit kénnen 
Fazieswechsel, die sich — wie gleich gezeigt wird — im cm-Bereich voll- 
ziehen, natiirlich nicht deutlich werden. Auf eine Wiedergabe der entspre- 
chenden mikropetrographischen Analysenergebnisse soll deshalb verzichtet 
werden. Immerhin ist jedoch der Unterschied zwischen Liegend- und Han- 
gendteil des Flézes auch petrographisch nachweisbar. Die Proben aus dem 
Liegendteil sind reicher an ungeschichteter Grundmasse, anorganischen 
Partikeln und Fusinitsplittern. Die z. T. groben Xylite stammen vorwiegend 
von Alnus (Abb. 5). Seltener zeigen sie nadelholzartigen Bau. Die meist gut 
ethaltenen Alnus-Hélzer sind an den Leiterdurchbrechungen und an der 
deutlichen Lumineszenz ihrer Tracheenfiillungen bei Blaulicht zu er- 
kennen’). Typisch sind weiterhin primire Lumenfillungen der Markstrahl- 
zellen (Abb. 5), die sich auch hiiufig isoliert in der Grundmasse finden. Im 
Hangendteil des Flézes weisen die meist deutliche schichtige Einregelung 
von zarten Geweben krautiger Pflanzen und die Seltenheit akzessorischer 
Beimengungen auf ruhigere Sedimentationsbedingungen hin. 

Beziehungen zwischen Petrofazies und Sporomorphenzusammensetzung 
werden an den zwei untersuchten Stiickproben vom Stollen Pietrasasso 
deutlich. Sie sind durch hohe Prozentsitze von Quercus-Typen gekennzeich- 
net, die sicher aus der weiteren Umgebung eingeweht sind. Das NBP-Bild 
wird gepragt durch Halophyten: Artemisia-Typen, die im Hangenden 
in der Ubergangszone zur Kalkmudde iiber 100°/o der Summe BP aus- 
machen, und Chenopodiaceen. Mittels Chenopodiaceenpollen hat AVERDIECK 
(1958) die marine Beeinflussung der Basis von Fléz Frimmersdorf im nieder- 
theinischen Revier nachweisen kinnen. Auch hier zeigen sie einen hohen 
Nahrsalzgehalt der Standorte an, die unweit des Probeentnahmeortes gele- 
gen haben miissen. Ein ,,Ertrinken“ des Moores 1iBt sich pollenanalytisch 
durch hiufiges Vorkommen von Nymphaeaceen nachweisen. 

Petrographisch sind die Proben 14 und 15 durch ihren Ge we bereich- 
tum von etwa 50—60 °/o charakterisiert. Verglichen mit den anderen unter- 
suchten Proben des Mercure-Beckens sind sie aschearm. Eine Mikroschich- 
tung ist meist deutlich. Reichlich sind dem Detritus Quarzkérner, Pyrit, 
Schalenbruchstiicke und Kalkputzen eingestreut, besonders in der Probe 15. 
Dieser Faziestyp fiihrt auBerdem verhiltnismaBig viel Pilzreste (Abb. 6). 
Bezeichnend ist daneben die qualitative Gewebezusammensetzung. Hélzer 


') Eine Fehldeutung ist ausgeschlossen, weil die Beobachtungen an speziell 
angefertigten T r o c k en praparaten (vgl. FuBnote 4) vorgenommen wurden. 
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und Rinden fehlen ganz. Typische Wurzeln (?) mit im Hellfeld matt. 
grauem, bei Blaulicht griinlich lumineszierendem Kern und einem Ring 
von sklerenchymatischem Gewebe (Abb. 7) sind — neben anderen lumines- 
zierenden Gewebetypen — nur in dieser Fazies beobachtet worden. Teicu- 
MULLER (1956) hilt das auf Abb. 7 dargestellte Organ fiir ein Charakteristi- 
kum der Mercure-Kohle. SchlieSlich sind in den gewebereichen Gyttjen 
Blattpackungen mit rétlichbraun lumineszierenden Kutikulen nicht selten 
(vgl. TeEIcHMULLER, 1950, Taf. F, Fig. 1). 


3. Mormanno 


Hier wurden wiederum Detailuntersuchungen an mehreren Kernstiicken 
angestellt, aus denen Proben im 2-cm-Abstand entnommen wurden (Tafel 
29). Das Wesentliche ist wie folgt zusammenzufassen. 

Die aschereiche Lage (Tongyttja) im Kernstiick II zeigt gegeniiber den 
bedeutend ascheiirmeren im Hangenden und Liegenden mafige Gehalte von 
Cyperaceen, aber erhéhte Prozentsiitze u.a. von Alnus und Pollen des 
Quercetum. Die Proben aus dem Kernstiick III und dem Hangendteil aus 
Stiick II besitzen hohe Cyperaceengehalte bei fiir die Verhiltnisse extrem 
niedrig zu nennenden Aschegehalten um 12°/o (. wt). Unter den BP 
treten Abies und Taxodiaceen relativ hervor. Im Kernstiick III finden sich 
Potamogetonaceen regelmaBig. Aschekurve und Hiufigkeiten von Alnus 
verlaufen im Kernstiick I fast konform, wihrend Aschekurve einerseits 
und Glumiflorenhiufigkeiten andererseits etwa spiegelbildlich zueinander 
verlaufen. 

Die mikropetrographischen Analysenergebnisse (Abb. 11) erméglichen 
eine genetische Deutung der Anderungen im Sporomorphenspektrum. Die 
tonreiche Probe 13 1—m unterscheidet sich durch den hohen Anteil an un- 
geschichteter Grundmasse und in ihrer Gewebezusammensetzung nicht von 
verschiedenen Proben aus dem Vorkommen von Maurno oder dem Mercure- 
Becken. Die aschearmen Proben 13 i—k und 13 o—q sind dagegen deut- 
lich mikrogeschichtet. In diesem Fall ist die Schichtung weitgehend eine 
Funktion der Hiufigkeit zarter Blattgewebe und -fragmente. Sie treten zu 
dichten Packungen zusammen und umflieBen vereinzelt auftretende Friichte 
und Quarzkérner von MittelsandgréBe, die eine narbige (angeiitzte ?) Ober- 
fliche besitzen (Abb. 8). Der Vergelungsgrad der Gewebe ist hoch, was sich in 
einem betriichtlichen Anteil an strukturlosen Geweben ausdriickt (Abb. 11). 
Im Anschliff ist zu beobachten, wie sich in einer diinnen Schicht aufgereiht 
recht groBe fusinitische Gewebe finden (Abb. 9). Sie diirften dolisch in die 
ausgesprochene Stillwasserbildung gelangt sein. Im Kernstiick I finden sic 
neben sehr groben Rinden- und Holzstiicken regelmaBig auch Wurzeln von 
Monocotyledonen (?) (Abb. 10). 


F. Ergebnisse 


Anderungen im Pollenspektrum verlaufen oft parallel mit solchen in det 
petrographischen Ausbildung der untersuchten Sedimente, fiir die Menge | 
und Art der anorganischen Komponenten wichtige Parameter sind. | 
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Tafel 28. Mercure-Becken, Sporomorphendiagramme. Makropetrographische Flézprofile (links) umgezeichnet nach M. Tre:cHmMiLier (1956). Zeichenerk 
und stark tonige Kohlenlagen, Punktierung = sandige Kohle, Halbkreise = Molluskenschalen, liegende Rechtecke = Xyli 
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Tafel 29. Vorkommen Mormanno, Sporomorphendia 
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MORMANNO 
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Abb. 11. Vorkommen Mormanno, mikropetrographische Analysenergebnisse 
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In der Hauptsache treten u. d. M. ungeschichtete, aschereiche, profundale 
bis litorale Seesedimente (Gyttjen) auf. Ton als Hauptaschetriger ist innig 
mit der Humussubstanz vermischt. Der gemessene Grundmasseanteil ist 
dementsprechend proportional dem Aschegehalt. Die mikropetrographischen 
Analysenergebnisse sind rein quantitativ mit denen der ,,hellen Schichten‘ 
der niederrheinischen Braunkohle vergleichbar (TEICHMULLER & THomsoy, 
1958). Gewisse Ahnlichkeiten bestehen auch in der Mikrotextur und im Auf- 
treten resistenter Gewebe und Fusinitsplitter. Das BP-Bild unserer Gyttjen 
ist durch die Dominanz einzelner Gruppen gekennzeichnet, die entweder 
der Randvegetation (Alnus bzw. Salix) oder der niheren bis weiteren Um- 
gebung des Flézbildungsraumes (Elemente des Quercetum mixtum und 
gefliigelte Coniferen) entstammen. Direkte SchluBfolgerungen auf die Bil- 
dungsbedingungen erlauben allein die NBP, die wegen der Art und Hiu- 
figkeit ihres Vorkommens als + autochthon anzusehen sind. Sie stellen den 
Pollenniederschlag einer Verlandungsvegetation eutropher Gewiisser dar. 
Ein gewebereicher, aber holzfreier Faziestyp mit Pollen von Wasserpflanzen 
und Halophyten besitzt eigentiimliche Gewebe mit lumineszierenden Teilen. 
Hier treten Quarzkérner, Pyrit und Kalk als syngenetische Mineralbeimen- 
gungen auf. 

Als ,,Riedtorfe i.w.S.“ kénnen relativ aschearme Bildungen von Mor- 
manno angesprochen werden. Dort verzahnen sich ungeschichtete Lagen, die 
gut erhaltene Gewebe, darunter Wurzeln, fiihren, mit ausgepriigt mikro- 
geschichteten Partien. Letztere zeigen durch ihre Mikrotextur und durch 
das Vorhandensein der Pollen submerser Pflanzen wieder Uberginge in 
offene Wasserflichen an. 
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ENTWURF EINER 
MIKROGEFUGE-EINTEILUNG VON MARSCHBODEN 


Von H. BORCHERT, Hannover”) 
Mit 11 Abbildungen, davon 10 auf 2 Tafeln 


Zusammenfassung 


Die iiblichen Bodengefiigeeinteilungen nach dem Grad der Aggregatbildung 
waren fiir die Anwendung an Marschbéden unzureichend. Es wird ein Entwurf 
einer Mikrogefiige-Einteilung besprochen, die auf dem Gehalt an Matrix (Korn- 
anteil <6 4 geschiitzt) wie auf ihrem Ausrichtungsgrad basiert. Der visuell be- 
uteilte Ausrichtungsgrad der Matrix wird als ,,sehr schwach“, ,,schwach“, ,,mii- 
Big“, stark“ und ,,sehr stark“ eingestuft, der geschitzte Matrixgehalt in ,,hoch“ 
> 40%), ,mittel“ (~23—40%), .gering“ (~ 5—23%), und ,,sehr gering“ 
(~0—5%) unterteilt. 


4) Anschrift des Verfassers: Dr. H. Borcuert, Bundesanstalt fiir Bodenfor- 
schung, Hannover, Wiesenstr. 1. 
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Im Rahmen der Kartierung von Marschbéden im Mafstab 1 : 5000 wer- 
den im Nieders. Landesamt fiir Bodenforschung aufer bodenchemischen 
Untersuchungen auch bodenphysikalische Untersuchungen durchgefiihrt. 
Diese dienen zur Klirung von Fragen sowohl bodengenetischer und boden- 
typologischer wie kulturtechnischer Art. So werden im Labor Untersuchun- 
gen auf die PorengréBenverteilung der Béden mit Hilfe der pF-Apparatur 
vorgenommen; im Gelinde wird die Durchlissigkeit des Bodens nach der 
Hooghoudt-Methode und im Labor nach der kf-Wert-Methode untersucht; 
auBerdem werden mikromorphologische Beobachtungen an Hand von Bo- 
dendiinnschliffen durchgefiihrt. Diese Beobachtung der Mikromorphologie 
des Marschbodens gibt sowohl Aufschlu8 iiber die Beschaffenheit der Ein- 
zelteile des Bodens wie einen Gesamteindruck der vorliegenden Gefiige- 
form und -art. 

Das Gefiige eines Bodens bildet sich auf Grund innerer Eigenschaften und 
der iiuBeren klimatischen Verhiltnisse. Das Gefiigebild ist das Resultat des 
Wechselspiels von 2 Faktoren: 

a) der sog. aktiven Bindesubstanz und deren Eigenschaften, und 

b) dem inaktiven Korngeriist eines Bodens. 

Je nach Muttergestein, Ortslage, Verwitterung, Bodentierleben und Klima- 
verhiltnissen unterscheiden sich die Bodenbildungen und damit die Formen 
des Bodengefiiges. So richtet sich nach diesen Voraussetzungen: der men- 
genmibige Anteil von Bindesubstanz und Korngeriist, die Aggregatbildung 
und Verschlammungsneigung des Bodens. Was lag niher, als diese ge- 
fiigeartlichen Unterschiede zur Ausgangsbasis einer Gefiigeeinteilung zu 
machen. So unterscheidet z.B. Fret (1) nach Bodenaggregatbildung und 
Aggregatform 5 Gefiigestufen: 1. das Primitvgefiige, 2. das Hiillengefiige, 
3. das Feinaggregatgefiige, 4. das Kriimelgefiige und 5. das Schwamm- 
gefiige. 

Der leitende und einordnende Gedanke ist bei dieser Einteilung die 
Aggregatbildung im Boden; vom kaum aggregierten, in loser, lockerer Korn- 
lage liegenden Boden bis zum gut aggregierten in festen, haltbaren Aggre- 
gaten vorliegenden Boden. Auch andere Autoren verwenden bei Makro- 
und Mikrogefiigeeinteilungen dieses Einteilungsprinzip. Der Grund liegt 
offensichtlich in der Tatsache, daB die Aggregatbildung und Aggregatform 
ein summarischer Ausdruck fiir alle einzelnen Bodeneigenschaften insgesamt 
ist, als da sind Anteil und Art der Bindesubstanz wie des Korngeriistes, 
Kationenbelegung, Humositit, Bodentierleben und Bodenfeuchtigkeit. 

Bei den zahlreichen mikromorphologischen Untersuchungen an simtli- 
chen Marschbodentypen ergeben sich bei einer Gefiigestufeneinordnung 
nach bekannten Gefiigeeinteilungen hier Schwierigkeiten. Wahrend man 
im allgemeinen bei einem Boden von einem Profilaufbau in Form einer 
Horizontfolge sprechen kann, zeigt der Profilaufbau dieser aus jungen Sedi- 
menten hervorgegangenen Béden eine mehr oder weniger stark variierende 
Schichtenfolge und einen recht unterschiedlichen Grad der Bodenbildung. 
Diese oft eng begrenzten Unterschiede im Profilaufbau sind von grofem 
EinfluB auf die landwirtschaftliche Bodennutzung und die kulturtechnischen 
Verbesserungsméglichkeiten; z.B. ist die Wasserdurchlissigkeit und Ver- 
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H. Borcuert — Entwurf einer Mikrogefiige-Einteilung von Marschbéden 


<hiimmbarkeit der Marschbéden von gréBter Bedeutung. Diese beiden 
Faktoren stehen in enger Beziehung zu den Ablagerungsverhiltnissen der 
sedimente, aus denen die Marschbéden hervorgegangen sind. 

Um diesen durch die jeweilig verinderte Sedimentationslage bedingten 
pesonderen Verhaltnissen gerecht zu werden, wurde eine Mikrogefiige-Ein- 
eilung der Marschbéden entwickelt, die auf der Bindesubstanz, hier kurz 
Matrix genannt, basiert. Unter Matrix wird der Feinbodenanteil angeniihert 
<6u verstanden, da diese sich noch am leichtesten bewegt oder zu Aggre- 


(rinungsgrad der 


sleinsten Teilchen 


<6.u geschitzt) Gefti-e-Eintetlung (Marsch) 
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zunenmendes Einzelkorngeftige 


Abb. 1. Gefiige-Einteilung (Marsch). 


gaten verkittet. Die Mikrogefiige-Einteilung baut sich auf dem mengen- 
miSigen Anteil der Matrix einerseits und ihrem Ausrichtungsgrad durch 
ZerflieBen andererseits auf. 

Der leitende Gedanke bei dieser Mikrogefiige-Einteilung war, die groBe 
Bedeutung der Matrix <6, in den skelettarmen Marschbéden fiir eine 
Gefiigeeinteilung auszuwerten. Sie ist gefiigebestimmend nach ihrer vor- 
handenen Menge, ob sie iiberwiegt oder ganz zuriicktritt, nach ihrer Lage- 
tungsart, ob sie geflockt oder dispergiert ist, nach ihrer Kationenbelegung, 
wie stark sie mit Na oder Mg einerseits oder mit Ca oder K andererseits be- 
legt ist, nach ihrem Humusgehalt, ob stark oder nicht humos, und nach ihrem 
Feuchtigkeitsgehalt, ob nafs oder trocken. Sie bedingt mit ihren Eigen- 
shaften die Aggregatbildung, RiBbildung und Verschlimmbarkeit des 
Marschbodens und damit die Hohlraumbeschaffenheit und Durchlissigkeit 
dieses Bodens, kurz gesagt, das jeweilige Gefiigebild oder die Gefiigestufe. 
In der Abb. 1 ist die Einteilung dieser Gefiigestufen wiedergegeben. 

Auf der Abszisse ist der im Mikroskopbild visuell geschitzte Matrixge- 
halt < 6 w in Prozent des Gesamtbodens aufgetragen. Die Aufteilung in 
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die vier Matrixgruppen ,,hoch“, ,,mittel“, ,,gering“ und ,,sehr gering“ ge- 
schah in Anlehnung an die Bodenarteneinteilung fiir Marschbéden nach 
MULuer (2). Auf die Ordinate ist der Ausrichtungsgrad der Matrix in 5 
Gruppen aufgetragen. Unter Ausrichtungsgrad wird das mehr oder weniger 
starke Aufleuchten der kleinsten Teilchen < 6 u bei gekreuzten Nicols ver- 
standen, das von KusiENa (3, 4) mehrfach beschrieben wird. Durch Zer- 
flieSen werden die Teilchen ausgerichtet und liegen alle in einer Vorzugs- 
richtung. Je stirker der Ausrichtungsgrad, desto kriiftiger leuchtet die 
ganze Masse durch Doppelbrechung auf. Beispiel II/1 wire ein Boden mit 
hohem Matrixgehalt und nur schwachem ZerflieBen der Matrix, also mit 
giinstigem Gefiige. In Richtung der Stufe I/1 nimmt das Aggregatgefiige 
zu, in Richtung der Stufe V/4 das Einzelkorngefiige. 

Die beigefiigten Photos veranschaulichen die einzelnen Gefiigestufen. 
Die Abb. 2 zeigt ein Gefiigebild einer ausgepriigten Seemarsch im Durch- 
licht. Der Mafstab betriigt bei den Aufnahmen 100 u. Die beiden Poren 
sind von dicht erscheinendem Bodenverband umgeben. Erst bei gekreuzten 
Nicols (Abb. 3) sieht man, wie kérnig und fein aggregiert der Boden ist 
auf Grund seiner starken Ca-Salzkonzentrationen, die flockend wirkt. Eine 
hohe Ca-Sorption gibt dem Boden eine grofe Stabilitit. Die Poren sind 
stabil und haben kérnige Umwandungen. Es ist kein ZerflieBen der Matrix 
zu erkennen. 

Die Abb. 4 zeigt eine Brackseemarsch. Wiihrend in der vorhergehenden 
Seemarsch das Ca/Mg-Verhiltnis giinstig hoch lag, was sich in der Aggre- 
gation zeigt, liegt hier das Ca/Mg-Verhiltnis niedriger, was eine schwichere 
Aggregation bedeutet. Quarze und ausgebildete Eisenkonkretionen werden 
von der Matrix eingebettet. Im polarisierten Licht (Abb. 5) zeigt dies Ge- 
fiige bereits schwaches ZerflieBen und Ausrichtung der Teilchen an den 
Kornoberflichen. Die Porenwiande sind glatt und haben Leuchtsiume von 
wandernder Matrix. 

Das nichste Photo (Abb. 6) entstammt einer Knickbrackmarsch. Bereits bei 
Durchlicht ist eine gewisse Streifigkeit von homogenem Material zu er- 
kennen. 

Dieser maf ig starke Ausrichtungsgrad ist bei gekreuzten Nicols als deut- 
liche helle Streifen zu erkennen (Abb. 7). Grund des ZerflieBens ist die un- 
giinstige Mg- + Na-Sorption des Bodens und die dadurch bedingte geringe 
Aggregatbildung. 

Die Abb. 8 zeigt einen Gefiigeausschnitt aus einem ,,Humusdwog*% einer 
KalkfluBmarsch. Ein Humusdwog ist ein alter Krumenboden, der iiber- 
schlickt und iiber Humusumformung spiater verdichtet wurde. Die opaken 
m.o.w. grofBen Humusteile und einzelne Grobkérner liegen in dichtem 
Bodenverband. Bei gekreuzten Nicols (Abb. 9) leuchten viele Partien durch 
die Verschlammungs- und Einwaschungserscheinungen der Matrix hell 
auf. Der Humusdwog hat ein schlechtes Gefiige. 

Die Abb. 10 ist der Knickschicht einer ausgeprigten Knickbrackmarsch 
entnommen. Der Bodenverband ist ziemlich dicht. 

Im polarisierten Licht ist unschwer das Aufleuchten der kleinsten Teil- 
chen in horizontaler Ausrichtung zu erkennen (Abb. 11). Da dieses Auf- 
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Abb. 5. Dieselbe Aufnahme bei gekr 
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Abb. 6. Gefiigebild einer Knickbrackmarsch (Durchlicht). 


7. Dieselbe Aufnahme bei gekreuzten Nikols. 
Abb. 8. Gefiigebild aus dem ,,Humus-Dwog“ einer KalkfluBmarsch (Durchlicht) 


Abb. 


Abb. 9. Dieselbe Aufnahme bei gekreuzten Nikols. 
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Abb. 7 


Abb. 9 


Abb. 10. Gefiigebild aus der Knickschicht einer ausgepriigten Knickbrackmarsch 
(Durchlicht). 


Abb. 11. Dieselbe Aufnahme bei gekreuzten Nikols. 
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F. Fasricius — Die Strukturen des ,,Rogenpyrits“ 


leuchten der horizontal ausgerichteten kleinsten Teilchen durch den ganzen 
Knickhorizont zu verfolgen ist, kann man dieses Knickphinomen nur als 
eine primir angelegte Sedimentationserscheinung deuten. Die durch die 
Dispergierungsvorgiinge im Brackwasser hervorgerufene horizontale Aus- 
richtung der kleinsten Teilchen wird hier zum ersten Male visuell belegt. 
Das Gefiige ist das denkbar ungiinstigste, da durch horizontale Ablagerung 
und Mg- und Na-Ionen-Sorption der Teilchen Dichtlagerung erfolgt. 

Unabhiingig von diesen Beobachtungen wurden Untersuchungen auf die 
Durchlissigkeit der Marschbéden nach der kf-Methode und Porengréfen- 
bestimmungen nach der pF-Methode durchgefiihrt. Sie ergaben eine gute 
Ubereinstimmung zu den einzelnen Gefiigestufen. 
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DIE STRUKTUREN DES ,,ROGENPYRITS“ (KOSSENER 
SCHICHTEN, RAT) ALS BEITRAG ZUM PROBLEM 
DER ,VERERZTEN BAKTERIEN“ 


Von FRANK FABRICIUS, Heidelberg *) 
Mit 9 Abbildungen auf 3 Ta‘eln 
7 


Der ,,Rogenpyrit“ ist die haiufigste Form des Pyrits in den Schlammriickstinden 
der Késsener Mergel des alpinen Rit. Anschliffuntersuchungen ergaben Struk- 
turen, die mit den ,,Vererzten Bakterien“ eine nahe Verwandtschaft zeigen und 
" einem noch héheren Wahrscheinlichkeitsgrad auf organische Abkunft schlieBen 
assen. 

Der Rogenpyrit tritt in zwei Typen auf, je nach der GréSe der Primiirkristalle, 
den Kleinsten Bausteinen. Er wird wie die ,,Vererzten Bakterien“ als pyritisierte 
farblose Schwefelbakterien bzw. deren Kolonien gedeutet. 

Der Rogenpyrit ist ein Faziesindikator: Seine Anwesenheit zusammen mit einer 
benthonischen Mikrofauna in den Késsener Schichten kennzeichnet diese Mergel 
als Halbfaulschlamm-Fazies. 


I. Einleitung 
Die Fossilisierung skelettloser Einzeller scheint nicht oder nur als auber- 
gewohnliche Ausnahme méglich zu sein. Eine solche Ausnahme tritt bei 
den Schwefelbakterien auf, und zwar offensichtlich so hiufig, daB sie geo- 
*) Anschrift des Verfassers: Dr. F. H. Fasricrus, Heidelberg, Andreas-Hofer- 


Weg 4. Vormals Université de Louvain (Belgien), Institut Géologique; z. Z. Uni- 
versity of Princeton, N.J., Department of Geology. 
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logische und sogar wirtschaftliche Bedeutung besitzen kann (vgl. Scunet- 
DERHOHN 1955). 

Die Schwefelbakterien speichern elementaren Schwefel hiaufig in Form 
kleiner Trépfchen als Nahrungs- und Energiereserve in ihrer Zelle. Nach 
dem Absterben der Zelle kann der Schwefel sich mit Schwermetallen zu 
Sulfiden verbinden, d.h. jedes Schwefeltrépfchen bildet den Ausgangs- 
punkt fiir ein z. B. Pyritkristall (ScHNEIDERHOHN 1923). Auf diese Weise 
werden gewisse Strukturelemente der Bakterien fossil. 

Seit SCHNEIDERHOHN (1923) kleine ,,Punkthiufchen“ von Metallsulfiden 
in diesem Sinne als ,,vererzte (Schwefel-) Bakterien“ beschrieb und deutete, 
wurden diese Strukturen in zahlreichen Gesteinen und Lagerstiitten gefun- 
den. Diese Deutung blieb jedoch nicht unwidersprochen (z. B. Schouten 
1946), wird aber heute von vielen Forschern geteilt. So schrieb Rampour 
(1955, S. 119) tiber die ,,vererzten Bakterien“: ,,DaB die Formen tatsiichlich 
auf Schwefelbakterien zuriickgehen kénnen, kann heute besonders nach 
der Arbeit von Nevunaus (1940) nicht mehr bezweifelt werden, iibrigens 
zeigt es der Anschein vieler Kohlen und rezenter Sapropele.“ Auf die 
Problematik der Deutung eingehend: ,,Andererseits sind genau die glei- 
chen Formen auch einwandfrei hydrothermal bekannt, dann _allerdings 
meist von stark variabler GréBe. Wo aber, vielleicht bedingt durch Ober- 
fliichenspannung oder ahnlichen auch hydrothermal etwa einheitliche Korn- 
gréBe vorliegt, kann im Einzelfall die Zuordnung schwer sein. Das ist um 
so mehr wichtig, als diese winzigen Kiigelchen auch gegeniiber Umbil- 
dungsvorgiingen sehr haltbar sind und oft in metamorphen Gesteinen und 
Lagerstitten das augenfilligste und manchmal einzigste Relikt bilden.* 

Es erscheint daher in mancher Hinsicht von Interesse, neue Beobachtun- 
gen zu diesem Problem mitzuteilen, besonders, da das Untersuchungsmate- 
rial aus einer eindeutig marinen Fazies stammt (Késsener Schichten), bei 
der jegliche faziesfremde, nicht sedimentiire Stoffzufuhr ausgeschlossen 
werden kann. 

Die Grundlagen zu der vorliegenden Arbeit entstanden im Zusammenhang 
mit Untersuchungen iiber Sedimentation und Fazies des Rit- und der Lias-Uber- 
lagerung in den Bayerisch-Tiroler Kalkalpen (Fasricius 1960). Sie wurden am 
Institut fiir Geologie der Technischen Hochschule Miinchen auf Anregung von 
Herrn Professor Dr. P. Scumipt-THomME durchgefiihrt. Erweiternde Nachunter- 
suchungen entstanden am Geologischen Institut der Universitit Lowen (Belgien). 
Fir die Beniitzung der Institutseinrichtungen méchte ich den Herren Profes- 
soren P. Scumipt-THomE, Miinchen, M. Lecompre, Lowen, und J. Moreau, Lowen, 
meinen Dank aussprechen. Die Anschliffe verdanke ich Herr Dr. H. Zan. 
Berlin, und Herrn Praparator J. Lowen. 


II. Vorkommen des Rogenpyrits 


1938 fand Wicuer in Schlimmproben des Lias a;—2 Nordwestdeutsch- 
lands kleine ,,Pyrithiufchen“, ,,Zusammenballungen feinster Pyritkiigel- 
chen“, wofiir sich spiter der beschreibende Namen ,,Rogenpyrit“ eit- 
biirgerte. Wicuer (S.12) schreibt, da er sie auch aus anderen Schichten 
(z. B. Hauterive) kennt, sie aber im Lias a; besonders hiufig vorkommen 
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F. Fasricius — Die Strukturen des ,,Rogenpyrits* 


1952 fiihrte Uspeck diese Formen auch aus dem untersten Lias a Schwa- 
bens und Witt 1953 aus den Cortorta-Schichten Nordwestdeutschlands an. 

In den mesozoischen Mergeln der Alpen konnte der Rogenpyrit auch 
nachgewiesen werden: Krum (1957) schlimmte ihn aus oberstem Muschel- 
kalk, aus den Partnach Schichten und Raibler Schichten. Das nichstjiingere 
Vorkommen sind die Késsener Schichten (Fasricius 1960). 

Bei den sedimentologisch-faziellen Untersuchungen an der Trias/Jura- 
Grenze wurden vom Verfasser iiber 200 Mergelproben aus dem Nor, Riit 
und Lias geschlimmt und auf die Mikrofauna untersucht (Fasricius 1960). 
Dabei fiel die Hiiufigkeit des Rogenpyrits in den Késsener Schichten und 
seine Beschriinkung auf das Rit auf. Wihrend der Rogenpyrit gegen das 
liegende Nor zu unscharf begrenzt ist, zeigte es sich, daB sein Vorkommen 
ziemlich scharf an der Rit/Lias-Grenze abbricht und auch in jiingeren Lias- 
proben nicht mehr angetroffen wurde. Dies lenkte die besondere Aufmerk- 
samkeit auf diese pyritischen Bildungen, iiber deren Natur Erzanschliffe 
Auskunft geben sollten. 

Die Vorkommen des Rogenpyrits reichen bis in das Paliozoikum hinab, 
wie der Verfasser in devonischen Schichten beobachten konnte. Es ist somit 
zu erwarten, da der Rogenpyrit (bzw. die ,,Vererzten Bakterien*) in den 
entsprechenden Fazies aller fossilfiihrenden Formationen anzutreffen ist 
und sogar, wenn das Gestein metamorph ist (s. 0.). Fiir die Stratigraphie 
kann der Rogenpyrit einen regional und faziell beschriinkten Wert be- 
sitzen; vielleicht erlauben hieriiber kiinftige Strukturuntersuchungen genau- 
ere Aussagen. Der Rogenpyrit kann jedoch fiir die Kennzeichnung be- 
stimmter Fazies wertvoll sein, was ihn alleine schon beachtenswert er- 
scheinen 1aBt. 

Unter dem Begriff ,,Rogenpyrit“ werden folgende Strukturen zu- 
sammengefaBt: Kugelige bis elliptische oder abgeplattete Kérnchen mit 
einem Durchmesser von unter einem Millimeter. In frischem Zustand be- 
stehen sie aus Pyrit (Abb. 1), in angewitterten Proben sind sie nicht selten 
oxydiert. Rogenpyrit bildet haufig Steinkerne in Ostracoden. UsBeck (1952, 
S.408) rechnet auch ,,stibchenférmig oder unregelmaBig~ gestaltete ,,Pyrit- 
hiufchen“ dazu. Die Oberfliche ist entweder aus winzigen Pyritkiigelchen 
zusammengesetzt — ,,rogenartig“ — oder runzelig oder bei rekristallisier- 
ten Formen glatt. Die rogenartige Struktur erfiillt bei guter Erhaltung 
auch das Innere, wie Abb. 2a zeigt. Eine andere Ausbildung zeigt eine 
rauhe, kristalline Oberflache. Von der rogenartigen Form wurden in zwei 
Proben auch ,,Doppelkugeln“ gefunden (Abb. 8). 

Witt (1953) beschreibt auBerdem ,,weife Rogenhaufchen“, die die gleiche 
Form haben, aber aus kleinen hellen Hohlkugeln einer in verdiinnter Salzsaure 
unléslichen Substanz bestehen. 


III. Der innere Aufbau des Rogenpyrits 


Der angeschliffene Rogenpyrit zeigt Feinstrukturen oder kann mehr oder 
weniger zu dichtem Pyrit rekristallisiert sein (Abb. 3 u. 5). Die Feinstruk- 
turen sind entweder kleine Pyritkristillchen oder deren oxydische Pseudo- 
morphosen. Die Ubergiinge von der Feinstruktur zu dichtem Pyrit und in 
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diesem hiiufig Reliktstrukturen (Abb.5c) zeigen, daB alle Rogenpyrit- 
kérner urspriinglich eine Feinstruktur besafen, die nachtriglich mehr oder 
weniger vollstandig durch Rekristallisation ausgelischt wurde. Die F ein- 
struktur_ besteht aus kleinen, gut ausgebildeten Pyritwiirfeln, seltener 
Pyritoedern. Diese ,, Primirkristalle“ lassen sich nach der Linge 
der Wiirfelkante in zwei Typen einteilen, zwischen denen keine kontinuier- 
lichen Ubergiinge beobachtet werden konnten: 

1. , Feinpyrit“ mit einer Kantenliinge (von 0,0001) bis 0,001, selten 

bis 0,002 mm (Abb. 4a, 5 a). 
2. , Grobpyrit* mit einer Kantenliinge zwischen 0,005 und 0,01 mm 
(Abb. 4b, 5b). 

Die Primiirkristalle lagern sich zu kleinen Kugeln — ,, KugelnI.Ord- 
nung “ (im folgenden abgekiirzt: Kugeln I. O.) — zusammen. Die Primiir- 
kristalle sind dabei meist frei, kénnen sich aber auch teilweise beriihren. 
Der Feinpyrit-Typ zeigt dabei hiiufig lineare (Abb. 5 a), der Grobpyrit-Typ 
meist undeutlich konzentrische Strukturen (Abb. 4b). Das Zwischenmittel 
ist karbonatisch. Die Anzahl der Primarkristalle, die eine Kugel I. O. bil- 
den, liegt bei Feinpyrit in der GréBenordnung von 1000 bis 2000, beim 
Grobpyrit etwa bei der Hilfte. Innerhalb einer Kugel I. O. sind die Primir- 
kristalle stets mehr oder weniger gleichgroB (Abb. 4 u. 5). 

Mehrere (GréBenordnung 100) Feinpyritkugeln I.O. (sozusagen die 
,Rogenkérner“) lagern sich zu einem Hiufchen zusammen, das in den 
untersuchten ritischen Formen meist eine Kugel ist: Die ,,Kugel 
Il. Ordnung“ (abgekiirzt: Kugel II.O.) (Abb.4a). Beim Grobpyrit 
sind Kugeln II.O. Ausnahmen, wobei dann die Primiirkristalle meist 
etwas kleiner als gewohnlich sind (Abb. 7). 

Die Kugeln I. O. sind innerhalb einer Kugel II. O. in der Regel gleich- 
groB; sie beriihren sich selten. Der Zwischenraum besteht ebenfalls aus 
karbonatischem Material (? klarer Kalzit). Selten kann beobachtet werden, 
daB innerhalb eines Feinpyrit-Kugelhiufchens einige Kugeln I.O. aus 
etwas gréBeren (aber untereinander mehr oder weniger gleichgrofen) Pri- 
mirkristallen bestehen, die dann einen etwas gréBeren Durchmesser 
besitzen. 

Die beiden Primirkristall-Typen bestimmen auch die Ausbildung von 
zwei Typen des Rogenpyrits; auch hier fehlen kontinuierliche Uberginge. 


1. Typ: Feinpyrit-Kugelhaufchen (Abb. 4a) 
Die Kugeln I. O. haben einen Durchmesser von 0,015 bis 0,03 mm. Die 


Anordnung ist meist frei und unregelmaBig bis auf die dauBerste Kugel- - 


schicht, die meist eine sphirische Ordnung zeigt (Abb. 4a). Der Durch- 
messer der kugelig ausgebildeten Hiufchen liegt im allgemeinen zwischen 
0,15 und 0,2 mm, kann aber auch weniger oder bis zu einem halben Milli- 
meter betragen. Abgeplattete Formen kénnen einen gré$ten Durchmesser 
von etwa 1 mm erreichen. 

Die Kugeln mit der , runzeligen“ Oberfliche (Abb.2) ge 
héren zu diesem Typ. Ihr Durchmesser ist meist etwas kleiner. Die At 
schliffe zeigen, daB bei dieser Ausbildung die Kugeln I.O. mehr odet 
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Abb. 3. Rogenpyrit im Ansdhliff, etwas kleinférmiger als Abb. 1. Erhaltung py- 
ritisch (wei) und oxydisch (grau), z. T. mit rekristallisierter Feinstruktur. Ostra- 
kodensteinkern links unter dem Mafstab. Auflicht. 


Abb. 4. Strukturen des Rogenpyrits (Anschliff): a4) Feinpyrit- Typ: Primir- 

kristalle, Kugeln I. O. u. Kugel I]. O. (Deutung: Schwefelbakterien-Kolonie) ; 

b) Grobpyrit- Typ: Primarkristalle bilden Kugel I. O., undeutlich konzentri- 
sche Anordnung (Deutung: Vererzte Schwefelbakterie). Auflicht. 
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Abb. 5. Primiirkristalle des Rogenpyrits (Anschliff): a) Feinpyrit mit z. T. linearer 

Anordnung; b) Grobpyrit; — c) Rekristallisierter Grobpyrit mit Reliktstrukturen R 

der Primirkristalle; a) u. b) Ausschnitte aus Kugeln I.O. Gleiche Mabstibe. Pe 
Auflicht. 


Abb. 6. Struktur des Rogenpyrits mit ,,runzeliger* Oberfliche (vgl. Abb. 2b) (Av 
schliff); Erhaltung: Teilweise Oxydation des Pyrits; — a) Strukturen der Kugeln ee 
1.O. noch erkennbar; — b) Kugeln I. O. (bis auf drei) zerfallen. Auflicht. gt. 
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Abb. 7. Grobpyritkugel II. O. (Anschliff);se 
tene Ausbildung; (r. u. l. unten = Feinpynt 20 my 
Auflicht. 
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weniger vollstiindig zerfallen sind und sich hiufig nur noch schemenhaft 
erkennen lassen (Abb. 6). Die Primirkristalle erfiillen dabei véllig unge- 
regelt den gesamten Raum der Kugel II. O. und liegen weniger dicht. Die 
runzelige Oberfliche, die auf eine ehemalige Haut um die Kugel II. O. 
schlieBen 1iBt, zeigt einen Volumenschwund gegeniiber der urspriinglichen 
Gestalt an. Dies ist so zu erkliren, daf} die Primiirkristalle, nach dem Zer- 
fall der dicht gepackten Kugel I.0., ein um den Zwischenraum zwischen 
den Kugeln I. O. vergré6Bertes Volumen einnehmen konnten, aber dennoch 
nicht soviel Raum wie das urspriingliche Gefiige der Kugeln I. O. bean- 
spruchten. Die hiutige Oberfliiche hielt die Primiirkristalle zusammen. — 
Diese Formen zeigen eine auffillige Anfilligkeit gegen Oxydation. 


2 Typ: Grobpyrit-Kugel (Abb. 4b) 


Die Zusammenlagerung von mehreren Kugeln I. O. zu einer Kugel II. O. 
(Abb.7) ist hier eine Ausnahme (s.0.). Der Grobpyrit tritt daher in der 
Regel als einzelne Kugeln I.O. auf, deren Durchmesser selten gréSer als 
0,12 mm ist. Die Kugeloberfliche erscheint hier durch die verhiltnismabig 
groBen Primiirkristalle rauh (Abb. 2a). Hiufig finden sich solche Grob- 
pyritkugeln in stiibchenférmig oder unregelmifbig geformten Pyritmassen 
(,,Pyrithaufchen“ nach Uspecx 1952). Hier erschwert die rauhe Oberfliche 
das Erkennen der Kugeln I.O. Die weitere Zusammenlagerung erscheint 
ungeordnet. 

Aus den Beobachtungen lassen sich folgende Gesetzmibigkeiten 
im Aufbau des Rogenpyrits ableiten: 

a)Gleichheit im Bauplan bei beiden Typen: Primir- 
kristalle bilden Kugeln I. O. und diese Kugeln II. O. (beim Grobpyrit sel- 
ten). 

b) Gleiche Gré8Be und Struktur der Komponenten 
einer Ordnunginnerhalb eines Typs. 

c) Eine gewisse Maximalgr6éB8e wird von der jeweils héchsten Ord- 
nung des Fein- bzw. Grobpyrits nicht iiberschritten: Der Durchmesser der 
Grobpyritkugeln I.O. liegt in der gleichen GréSenordnung wie der des 
Feinpyritkugel-Hiufchens (Kugel II. O.). 

Diese MaximalgréBe wird beim Grobpyrit nicht durch Bildung einer Kugel 
II. O. iiberschritten. Auch im Ausnahmefall liegt der Durchmesser des Grobpyrit- 
Kugelhiufchens (Abb. 7) mit 0,12 mm noch innerhalb der allgemeinen GréBen- 
ordnung fiir diese MaximalgréBe, die etwa zwischen den Werten 0,1 bis 0,3 mm 
liegt. — Eine Ausnahme machen die Feinpyrit-Steinkerne von Ostrakoden, die 
je nach dem zur Verfiigung stehenden Raum grifer sein kénnen. 


IV. Vergleich von ,,Rogenpyrit“ und ,,Vererzten Bakterien“ 


Bereits Witt (1953, S.159) verglich — ohne Kenntnis der Feinstruk- 
turen — den Rogenpyrit mit den ,,Vererzten Bakterien“ von SCHNEIDER- 
HOHN (1923). 

SCHNEIDERHOHN (1923, S. 14 ff.) beschreibt u. a. folgende Formen: 

»Kugel- und staibchenférmige Gebilde von 4—8 my Durchmesser und bis zu 
20 my Linge, die aus einer dichtgepackten Anhiufung von gleichgroSen Punkten 
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(Durchmesser hiéchstens 0,2 my) aus Kupferkies bestehen.“ Pyrit ist selten, kommt 
aber auch nur in Verbindung mit den ,,Vererzten Bakterien“ vor. 


Bei Neunaus (1940, S. 318 ff.) finden sich zwei Typen, die untereinander 
nur relativ spirliche Ubergiinge aufweisen: 

1. ,,Kieskiigelchen“ mit einem Durchmesser von 0,005—0,007—0,12—0,02 mm 
und mit pyritischen ,,Einzelpiinktchen“ von 0,001—0,003 mm. (Anm.: Nach seiner 
Abb. 5 miiBten sie jedoch kleiner sein.) 

2. ,,Kieskliimpchen“ mit einem Durchmesser von 0,02—0,03—0,04 mm, wobei 
die Einzelkristalle 0,003—0,008 mm mafen. 

Ferner beobachtete er 6fter Fille, bei denen sich ,,Kieskiigelchen“ teil- 
weise iiberdecken (S. 318), wobei er offen laBt, ob es sich um Zellteilung 
oder Ineinanderwachsen handelt. 

Folgende Strukturen der ,,Vererzten Bakterien“ und des _,,Rogenpyrits” 
sind vergleichbar oder sogar ident: 

a) Die ,,Erzpiinktchen“ (SCHNEIDERHOHN) oder ,,Einzelkristillchen“ (Nev- 

Haus) und die ,,Primirkristalle“; 
b) die ,.kugelférmigen Gebilde“ (ScHNEIDERHGHN) sowie die ,,Kieskiigel- 
chen“ (NeuHAus) und die ,,Feinpyritkugeln“ (I. O.); 

c) die ,,Kieskliimpchen“ (NevHaus) und die ,,Grobpyritkugeln“ (I. 0.). 

Angaben iiber Strukturen, die mit der Rogenpyrit-Kugel II. O. vergleichbar 
wiiren, finden sich weder bei SCHNEIDERHOHN noch bei Nevuavs. Auf den Vergleich: 
zwischen den ,,Doppelkugeln“ des Rogenpyrits und den sich teilweise  iiber- 
deckenden Kieskiigelchen bei Neuvnavs wird weiter unten eingegangen. 


V. Deutung des Rogenpyrits 


Wie einleitend zitiert wurde (RaMponR 1955), werden genau die gleichen 
Strukturen (,,Vererzte Bakterien“ oder ,,Rogenpyrit“-Kugeln I. O.) teils ak 
organische, teils als anorganische Bildungen gedeutet, und zwar wohl oft 
je nach der angenommenen Genese und geologischen Geschichte des um- 
gebenden Gesteins. 

SCHNEIDERHOHN vertrat 1923 die Deutung der ,,Kieshaufchen“ als ver 
erzte Schwefelbakterien und stellte Vergleiche mit rezenten Faunen at. 
Er nimmt an, daB die Schwefeltrépfchen der abgestorbenen (und teilweise 
zerfallenen) Bakterien als Kupferkies und Kupferglanz, selten bei ihn 
als Pyrit vererzt wurden. 

Gegen diese Vorstellungen wandte sich besonders ScuouTEN (1946), ohne jedod 
eine genaue Erklirung fiir die anorganische Entstehung dieser regelmabigen 
Strukturen zu geben. Die Untersuchungen von Neunavs werden von ihm nicht dis. 
kutiert. 

Nevunavs (1940) unterbaute Deutung des organische! 
Ursprungs der .,Vererzten Bakterien“ durch neue Untersuchungen unt 
Vergleiche mit rezenten Schwefelbakterien. Er hilt es fiir grundsitzlid 
miglich, daB aus einem Sulfidgel rein anorganisch derartige Entglasung: 
formen entstehen kénnen, verneint aber die Méglichkeit, daB eine det 
artige Gleichheit in Form und GréSe bei anorganischer Entstehung aud: 
auf sehr groBe Entfernung anhalten kénne (S. 320). 
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Die wichtigsten Argumente Neunavus’ fiir den organischen Ursprung der 
Vererzten Bakterien“ sind: 

1. Die horizontbestiindige, massenhafte Verbreitung (nach ScHNEER- 
HOHN 1923, S. 14, im Mansfelder Kupferschiefer 10000 bis 30000 pro 
mm?!) iiber groBe Entfernungen bei gleichbleibender Form und 
GréBe (Neunaus, S. 320). 

2, Keine stetigen Ubergiinge zwischen zwei Formen (,,Kieskiigelchen* 
und _,,Kieskliimpchen“ = Fein- und Grobpyrit). 

3. Der Vergleich mit rezenten Schwefelbakterien (S. 323). 

Die beiden Typen, Grob- und Feinpyrit, kénnten nach Nevunaus sogar 
auf Artunterschieden beruhen; er verglich sie mit den rezenten Schwefel- 
bakterien Thiophysa volutans Hinze und Thiophysa macrophysa Napson. 

Da beim Rogenpyrit die gleichen zwei Grundtypen der Primiirkristalle 
wie bei den ,,Vererzten Bakterien“ von Neunaus vorkommen und die 
Vergleiche sich auch auf den Bauplan der Kugel I.O. beziehen lassen, 
erscheint es berechtigt, fiir den Rogenpyrit den gleichen Ursprung und die 
gleiche Genese anzunehmen und ihn ebenso als pyritisierte Schwe- 
telbakterien zu deuten. 

Damit bestitigt sich die Ansicht von WiLt (1953), der beim Rogenpyrit nicht an 
der organischen Abkunft dieser Strukturen zweifelte, wobei er sich besonders 
stiitzte auf das Vorkommen der ,,weifen Rogenhiufchen“ (s. 0.) und der runze- 
ligen ,,Hautchen-Ellipsoide“. Nach seiner Meinung war die Pyritisierung friih- 
diagenetisch. Uspeck (1952) hilt sie fiir ,,vielleicht organischen Ursprungs“. 


War fiir Neunaus schon die Gleichheit in Form und GréBe der Primiir- 
kuben und der Kugeln I.O. sowie das Fehlen von entsprechend hiufigen 
Ubergangsformen ein Argument fiir die organische Abkunft, so gilt dies 
hier in noch héherem Mae, denn es kommt noch die Kugel II. O. fiir 
den Feinpyrit hinzu. Die Zahl der theoretisch méglichen Variationen zwi- 
schen den verschiedenen Formen und GréSen wird dadurch betrichtlich 
hoher. Bei anorganischer Bildung wiren solche Ubergangsformen oder 
Mischungen der verschiedenen Komponenten wahrscheinlich oder sogar 
notwendigerweise vorhanden. Ein solch hoher Ordnungs- und Organisa- 
tionsgrad spricht dagegen unbedingt fiir einen organischen Ursprung. 

Wie sind nun die einze]nen Strukturen des Rogenpyrits 
zu deuten? Nach SCHNEIDERHOHN und Nevunaus entsprechen die Primiir- 
kristalle den Schwefeltrépfchen in der Bakterienzelle. Die Unterschiede 
der zwei Typen, Fein- und Grobpyrit, wiirden zwei Bakterienformen mit 
verschieden groBen Schwefeltrépfchen entsprechen, wobei sowohl an Art- 
wie auch an Generationsunterschiede (Generationswechsel von Makro- und 
Mikroformen einer Art) gedacht werden kann. 

Die Beobachtungen sprechen dafiir, das direkt nach dem Verbrauch des ge- 
speicherten Schwefels kein weiteres Wachstum der Primiirkristalle stattgefunden 
hat. Dies erfolgte erst zu einem spiiteren Zeitpunkt (wahrend der Diagenese?) 
zusammen mit einer Rekristallisation. 

Die Kugeln I.O. sind demnach als Schwefelbakterienzellen 
anzusehen, Hier unterscheiden sich die zwei Typen in der verschiedenen 
Ordnung der Schwefeltropfen und der GréBe der Zelle bei einem generell 
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gleichen Bauplan. — Das geregelte Gefiige der Primiirkristalle innerhalb 
der Kugel I. O. spricht nicht gegen eine organische Abkunft, da orientiertes 
Kristallwachstum in Organismen hiufig vorkommt. 


Der Zusammenschlu8 von Kugeln I. O. zu einem Kugelhiufchen (Kugel 


II. O.) beim Feinpyrit-Typ wire folglich als eine Art Koloniebildung 
zu deuten. Daf diese Il. Ordnung beim Grobpyrit praktisch nicht vor- 
kommt, kann méglicherweise im Zusammenhang mit einer maximalen 
GréBe fiir diese sowieso schon sehr grofen Bakterien gesehen werden, 
Diese MaximalgréBe mu in der Gré®enordnung von einigen Zehntel- 
millimetern gelegen haben (s. 0.). Sie gilt fiir die freien Kugel- und Kolonie- 
formen und kann von dem Feinpyrit-Typ bei Bildung innerhalb eines 
Ostrakodengehiuses iiberschritten werden (Schutzwirkung?). 

Die Zerfallserscheinungen von Kugeln I.O. innerhalb einer Hiille der 
Kugel II. O. und die Bildung des ,,runzeligen Hiiutchens“ 1aBt sich folgen- 
dermafen deuten: Die abgestorbenen Schwefelbakterien-Kolonien zerfielen 
innerlich (PVerwesung) schon bevor die Pyritisierung einsetzte und die 
Strukturen fixieren konnte. Es finden sich tatsichlich alle Uberginge 
zwischen einem beginnenden und einem vollstiindigen Zerfall (Abb. 6 a, b). 
SCHNEIDERHOHN (1923, Fig.6) erwiihnt sogar die Méglichkeit, freie 
»Erzpiinktchen“ einzelne vererzte Schwefeltrépfchen von zerfallenen 
Schwefelbakterien sein kénnten. 

Alle diese Argumente zusammengenommen fiihren m. E. zu dem Schluf. 
daB es sich beim Rogenpyrit mit sehr hoher Wahrscheinlich- 
keit um pyritisierte Schwefelbakterien und z.T. deren 
K olonien handelt, also z.T. einer h6her organisierten Form 
der ,,Vererzten Bakterien“ im Sinne von SCHNEIDERHOHN und 
NEUHAUS. 

Uber die Lebenstiatigkeit und den Vorgang der Vererzung wurde von 
SCHNEIDERHOHN (1923, 1955) und Neunaus (1940) ausfiihrlich berichtet. 
worauf hier verwiesen wird. — Wichtig erscheint nur noch der Hinweis 
daB die urspriinglichen Schwefelbakterien, nach der Dichte der Packung 
der Primirkristalle zu schlieBen, stets ,,gut genahrt“ waren als sie ver 
erzt wurden. Natiirlich hiitten Bakterien ohne Schwefelspeicherung kaun 
AnlaB zur Vererzung gegeben, aber es sind auch keine Formen bekannt 
die als ,,schlecht genihrt“ bezeichnet werden miiBten. Dies ist jedoch da 
durch verstiindlich, da in dem Milieu, in dem eine schnelle und vol: 
stiindige Vererzung auftritt, auch geniigend Schwefelwasserstoff vorhande: 
war zur Erzeugung von gréStméglichen Mengen gespeicherter Schwefel 
trépfchen. Betrichtliche Schwefelspeicherung und anschlieBende Vergiftun: 
durch zuviel Schwefelwasserstoff und Sauerstoffmangel sind somit natit- 
liche Vorstadien der Vererzung, d.h. der Fossilisierung. 


SchlieBlich sind noch die ,,Doppelkugeln“ des Rogenpyrits zu erwahne 
(Abb. 8). Diese Formen kamen nur in zwei von etwa hundert ritischen Schlimm: 
proben, dort aber relativ haufig vor. Es handelt sich um Doppelkugeln (awe 
Kugeln II. O.) vom Feinpyrit-Typ. In einer Probe sind die Kugeln (Durchmess 
bis 0,35 mm) etwas abgeplattet (Abb. 8 b), wahrend sie in der anderen rund siti 
(Durchmesser bis 0,45 mm) (Abb. 8a). Im Anschliff stoBen die beiden jewel’ 
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Abb. 8, Rogenpyrit-,,Doppelkugeln*; Ausbildung: a) kugelig, b) abgeflacht, sich 
etwas iiberlappend 


a. 


Abb.9. Vergleich von Zellteilung (a) und Rogenpyrit-,,Doppelkugel“ (b): a) 

Thiophysa macrophysa Navson (nach Napson in BAVENDAMM 1924); dunkle Kreise 

~ Schwefeltrépfchen (maBige Speicherung); kleiner UmrifS = Mafstab von b). — 

b) Zeichnung nach Anschliff einer Rogenpyrit-,,Doppelkugel“: zwei Kugeln II. O. 

hestehend aus Kugeln I. O. die Gréfe entspricht den Formen von 
Abb. 8 a. 
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gleichgroBen Kugeln mit einer mehr oder weniger ebenen Flache aneinander 
(Abb. 9 b); die gerade Trennungslinie ist deutlich sichtbar. — Falls es sich um eine 
Teilungsform handelt, muBte die Teilung bereits vollzogen gewesen sein. 


Der Vergleich mit der Abbildung einer sich teilenden Zelle von Thio- 
physa macrophysa Napson bei BAveNpamM (1924, Taf.1, Fig. 10b, nach 
Napson) ist nicht ohne weiteres méglich, da a) die Groen sehr unter- 
schiedlich sind (Abb.9), und b) es sich im einen Fall um eine Zelle, 
im anderen um eine Kolonie von Zellen handelt. Wenn es sich nicht um 
zufillig sich beriihrende Rogenpyrite handelt (was recht unwahrscheinlich 
ist: Stets gleichgroBe Partner und nur in zwei Proben), so muf es sich 
um Teilungsformen von Bakterienkolonien handeln. — 
Die Deutung einer Kugel II. O. als eine Zelle wire schwer verstiindlich: 
Dann wiiren die Kugeln I.O. Schwefeltrépfchen und die Primiirkristalle 
eine unerklirliche Struktur innerhalb der Schwefeltrépfchen und beim 
Grobpyrit-Typ giibe es nur Schwefeltrépfchen. 


VI. Der Lebensraum der Schwefelbakterien (-Kolonien) 


Die Deutung des Rogenpyrits als fossile Schwefelbakterien und deren 
Kolonien erméglicht Schliisse auf die Fazies ihres Lebensrau- 
mes. 

Die von Neunaus zum Vergleich herangezogene Gattung Thiophysa ge- 
hért zu den ,,Farblosen Schwefelbakterien“. Sie lebt im Meer iiber H.S- 
haltigem Schlamm und bendétigt zur Lebenstiitigkeit Sauerstoff (BAvEN- 
pamM 1924). 

Der Rogenpyrit der Késsener Schichten und der anderen Vorkommen 
ist stets mit einer marinen Mikrofauna vergesellschaftet, die meist klein- 
wiichsig und artenarm ist (s.u.a. WicHER 1938). Die begleitenden Fora- 
miniferen und Ostrakoden sind benthonische Formen. Demnach muf der 
H,S-Gehalt des bodennahen Wassers einerseits niedrig genug fiir die 
Mikrofauna, andererseits ausreichend hoch fiir die Schwefelbakterien ge- 
wesen sein. Das bodennahe Wasser enthielt noch ausreichend Sauerstoff 
und war daher sicher nicht durch Schwefelwasserstoff véllig lebensfeind- 
lich. 

Es ist wahrscheinlich, daB die kolonienbildenden groBen Formen der 

Schwefelbakterien in der Oberschicht des weichen Mergelschlamms gelebt 
haben, iiber der Grenze zwischen dem oxydischen und sulfidischen Be- 
reich, wihrend die Mikrofauna unweit davon auf der Schlammoberfliche 
dem Schwefelwasserstoff nicht in gleichem Mae ausgesetzt war. DaB sich, 
Wie erwihnt, hiufig Bakterienkolonien in leeren Ostrakodenschalen finden, 
Weist auch darauf hin, da die Bakterien im Sediment lebten. 
_ Beim Auftreten von Rogenpyrit ist somit das Sediment eine H alb- 
taulschlamm-Fazies (,,Gyttja“). Dagegen kénnen bei einem 
echten Faulschlamm nur schwimmende (? kleinere) einzellige Schwefel- 
bakterien auftreten, was zu den ,,Vererzten Bakterien“ fiihrt. In der Faul- 
schlamm-Fazies kommt auch kein begleitendes Benthos vor (SCHNEIDER- 
HOHN 1955, S. 258). 
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Méglicherweise stehen auch zwei fiir die Késsener Schichten typische 
Sedimenteigenschaften in einem Zusammenhang mit dem Vorkommen ehe. 
maliger Schwefelbakterien: Das starke Zuriicktreten von Pyrit, der ohne 
die Schwefelbakterien, also rein anorganisch gebildet wurde, da der 
gréBte Teil des Sulfid- und Eisengehaltes durch den Rogenpyrit festgelegt 


wurde. Und: In den Késsener Schichten konnte kein karbonatfreies Ton- 
gestein gefunden werden; es tritt stets ein deutlicher Kalkgehalt (meist | 


ein Mergel mit 40—50% CaCO ;) auf: Innerhalb des Schwefelkreislaufes 
kommt es zur Ausfillung von Kalk (SCHNEIDERHOHN 1955, S. 258). 

Der Rogenpyrit ist somit ein geeigneter Indikator fiir gewisse fazielle 
und bionomische Verhiltnisse bei Anwesenheit von Schwefelwasserstof, 
wie am Beispiel der Beckenfazies der alpinen Rit-Geosynklinale zu zeigen 


versucht wurde. Einige Fragen konnten durch die Deutung der organischen | 


Entstehung des Rogenpyrits aus Schwefelbakterien geklirt werden, andere 
bleiben noch offen, so z.B. warum der Rogenpyrit im Nor und Lias nicht 
auftritt. Hierzu kann vorliufig nur festgestellt werden, da die wahrschein- 
lich laguniren Verhiiltnisse des norischen Plattenkalks und Hauptdolomits 
(ZaprE 1959) fiir die Voraussetzungen zur Rogenpyritbildung ebenso un- 
geeignet waren wie die Verhiltnisse im marinen, aber wahrscheinlich 
kiihleren alpinen Liasmeer (Fasricius 1960). 


Schriften 


BavenpamM, W.: Die farblosen und roten Schwefelbakterien des SiiB- und Salz- 
wassers. — Pflanzenforsch. H. 2, 156 S., Jena 1924. 

Fasricius, F. H.: Sedimentation und Fazies des Rit und der Lias-Uberdeckung 
in den Bayerisch-Tiroler Kalkalpen. — Ungedr. Diss. TH. Miinchen 1960. 

Krum, H.H.: Der geologische Aufbau des Mittleren Wettersteingebirges dst- 
lich der Partnach. — Ungedr. Dipl.-Arbeit, TH. Miinchen 1957. 

Nevunaus, A.: Uber die Erzfiihrung des Kupfermergels der Haaseler und der 
Gréditzer Mulde in Schlesien (Nebst Beitrag zur Frage der _,,vererzten 
Bakterien“). — Zeitschr. angew. Mineral., 2, S. 304—343, Berlin 1940. 

Rampour, P.: Die Erzmineralien und ihre Verwachsungen. — 2. Aufl., 875 S. 
Berlin 1955. 

SCHNEIDERHOHN, H.: Chalkographische Untersuchungen des Mansfelder Kupfer- 
schiefers, — N. Jb. Min. Geol. u. Pal., B.-B. 47, S. 1—38, Stuttgart 1923. 

—: Erzlagerstitten, Kurzvorlesung. — 3. Aufl., 375 S., Stuttgart 1955. 

Scuouten, C.: The Role of Sulfur Bacteria in the Formation of the So-Called 
Sedimentary Copper Ores and Pyritic Ore Bodies. — Econ. Geol. 41, S.51' 
bis 538, New Haven, Conn. 1946. 

Wicuer, C. A.: Mikrofauna aus Jura und Kreide insbesondere Nordwestdeutsc: 
lands, 1. Teil: Lias a—e. -- Abh.Pr.Geol. L.-A.. N.F., H. 198, 16 S. 
27 Taf., Berlin 1938. 

Wut, H.-J.: Paliontologische Untersuchungen zur Stratigraphie des Oberkeuper 
in Nordwestdeutschland. — Ungedr. Diss. Tiibingen 1953. 

Usseck, I.: Zur Kenntnis von Mikrofauna und Stratigraphie im unteren Lia 
alpha Schwabens. — N. Jb. Geol. u. Paliontol., Abh., 95, S.371—476, Stutt 
gart 1952. 

Zarre, H.: Faziesfragen des nordalpinen Mesozoikums. — Verh. Geol. B.-A. 
H.1, S. 122—128, Wien 1959. 


ment, 
ZU se 
arbeit 
anzut 
setzel 
und ¢ 
suchte 
Vorzii 

Mic 
Wie vi 
in Fr 
gegeb 
er N 


* 


Wiirzh 


2 Ger 


N 
: beit 
iibe 
mit 
Basi 
Lov! 
ae 
In 
i Zeug 
siidd 
palac 
Ostri 
unter 
sucht 
Im 
Al 
: 656 


sche 
che- 
hne 

der 
legt 


Ton- 
reist 


‘ielle 
stoff, 
igen 


chen 


dere 
nicht 
nein- 
ymits 
) un- 


nlich 


Salz- 
kung 


5 


d der 


>rzten 
75 


upfer- 
23. 


Called 
S. 51i 


utsch- 
16 S.. 


eupels 


a 
Stutt- 


B.-A. 


E. Rurre — Mikrofossilien in Sii®wassersedimenten 


Nachtrag: Nach Erhalt der ersten Korrektur wurde ich auf die Ar- 
beiten von Love (1958, 1961) aufmerksam gemacht. Love berichtet darin 
iiber den Nachweis von geformter organischer Substanz in Pyritaggregaten 
mit ,,fromboidal texture“ (vgl. Bastin 1950); diese entsprechen unseren 
Pyritkugeln. I.O. Love stellt zwei neue Genera und Species auf (Pyrito- 
sphaera barbaria Love und Pyritella polygonalis Love). 
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MIKROFOSSILIEN IN SUSSWASSERSEDIMENTEN 


Von ERWIN RUTTE, Wirzburg*) 


Mit 1 Abbildung 


In den vergangenen 10 Jahren wurden mit der Absicht, paliontologische 
Zeugnisse auch in den gerne als fossilleer angesehenen monotonen Serien 
siiddeutscher Siifswassersedimente ausfindig zu machen, ausgehend von 
paliontologisch und stratigraphisch fixierten Lokalititen, speziell Algen, 
Ostracoden, Conchostraken und die Schlundzihne von SiifSwasserfischen 
untersucht. Die Arbeiten wurden erst vor kurzem abgeschlossen. Es soll ver- 
sucht werden, die wesentlichen Ergebnisse anzuténen. 


Im Rahmen der Absichten erwiesen sich die gesteinsbildenden 
Algen trotz einer Fiille von Erkenntnissen nicht als das geeignetste Instru- 
ment, weil sie an die meist engen Bereiche kalkiger Sedimentation gebunden 
zu sein pflegen, zum anderen fast nur am Ufer, das spiter oft der Auf- 
arbeitung anheimfallt, oder in geringer Tiefe, auch hier nicht allerorten, 
anzutreffen sind. AuBerdem sind sie nicht gerade leicht zu bestimmen, sie 
setzen einen Diinnschliff voraus, alles in allem miissen sie als sparlich gelten, 
und die paliontologische Aussage ist im Vergleich zu den anderen unter- 
suchten Mikrofossilien gering. Diesen Nachteilen stehen aber auch einige 
Vorziige gegeniiber. 

Microcodium und Limnocodium (Fig. 1), deren Stellung im System nach 
wie vor zu Debatten Anla® gibt, erwiesen sich dessenungeachtet von Belang 
in Fragen der Beurteilung eines fossilen Milieus. So zeigt Microcodium 
gegebenenfalls den Ubergang vom vollmarinen ins terrestrische an, nachdem 
der Nachweis in einer fossilen Kalkkruste, dem miozinen Albstein in der 


*) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. E. Rurre, Geolog.-Paliontol. Institut, 
Wiirzburg, PleichertorstraBe 34. 
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Bodenseemolasse, gelungen ist. Limnocodium erwies sich wiederholt als ein 
wichtiger Indikator in Komplexen, bei denen es um die Entscheidung ob 
marin oder ob SiiBwasser geht. Jiingst konnte Hacn (1960, S.148) den 
limnofluviatilen Charakter eoziner Sedimente der nérdlichen Kalkalpen 
durch den Nachweis von Limnocodium erweisen. 

Einige gesteinsbildende Algen konnten fossil nachgewiesen werden, an- 
dere wurden bestatigt. Zur Untersuchung gelangten u. a. eoziine SiiBwasser- 


kalke aus dem siidlichen Oberrheingraben, Kalke aus dem Chattium der | 


Unteren SiifSwassermolasse (Hoppetenzell); aus dem Mioziin die wohl er- 
giebigste Algenkalkfundstelle Siiddeutschlands: Engelswies, sowie Lokali- 
titen im Kaiserstuhl und Breisgau. 


Die beim Ausschlimmen von Proben der obermiozinen Oberen Siif- | 


wassermolasse des Schienerberges im Bodenseegebiet aufgefundenen pro- 
blematischen Mikrobestandteile (Fig.4), 1955 vorgestellt, 


haben noch keine Deutung erfahren. Sie lassen sich auch nicht mit den von © 


BrAm (1956) beschriebenen Kalzitkonkretionen aus den Kalkdriisen des 
Regenwurms — die dltesten bekannten Lumbricidenkalzitkonkretionen 
stammen aus dem Chattium des Mainzer Beckens — in Beziehung setzen. 
Die seinerzeit geiuBerte Vermutung, bei den problematischen Mikro- 
bestandteilen kénne es sich eventuell um merkwiirdig verinderte Kalk- 
kérperchen von Nacktschnecken im Sinne von Arion sp. handeln, wurde 
durch die Untersuchungen Bras hinfiallig. 


In den makropaliontologisch einténigen Folgen des germanischen Keu- 
pers boten sich als untersuchungswerte Organismen die Conchostra- 
ken an (Fig.3). Diese bislang stark vernachlissigten, friiher unter der 
Bezeichnung Estherien gefiihrten, stellenweise sehr haufigen und auc 
iiberraschend aussagekriaftigen Fossilien wurden monographisch von Herm 
P. REIBLE (1962) bearbeitet. Zur Untersuchung gelangten die Conchostraken 
der Trias von Deutschland, Frankreich und England, unter besonderer Be- 
riicksichtigung der unterfrinkischen Fauna. 

Abgesehen von der taxionomischen und nomenklatorischen Neufassung 
liegt die Hauptbedeutung der Arbeiten Rerses in der Bestitigung einiger 
morphographischer Einzelheiten der Schalen durch Weichkérperfunde. Auch 
wurden massenhaft Eier von Conchostraken festgestellt und untersucht 

Die Conchostraken haben sich — zum Vergleich wurden rezente Formen 
aus dem Amazonasgebiet herangezogen — seit der Trias kaum geiindert 
Ein bemerkenswerter Unterschied liegt jedoch im Befund, da die triassi- 
schen Vertreter im Vergleich mit den rezenten einen gewissen Salzgehalt des 
Wassers zu ertragen in der Lage waren. Trotzdem wire, etwa fiir die 
Keuperserien, die Bezeichnung Brackwasser fehl am Platze. Aus dem voll- 
marinen Milieu sind Conchostraken nicht bekannt. Sie bevélkerten in der 
Regel das SiiBwasser, das gelegentlich und 6rtlich in Auswirkung der klimz 
tischen Verhiltnisse salzfiihrend gewesen sein mu. Es zeigten sich deutliche 
Zusammenhinge zwischen Salzgehalt und SchalengréBe. Conchostraken 
sind im reinen SiiBwasser am gréBten, mit zunehmendem Salzgehalt werdet 
die Schalen immer kleiner. 
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Abb.1. Mikrofossilien in SiBwassersedimenten. Fig. 1. Diinn- 
voll —schliff durch Limnocodium hispidum Rutre. Chattium Hoppetenzell-Baden. — 
1 der Fig. 2. Iliocypris gibba (RaAMpouR) Br. & N. Unterplioziin Héwenegg. — Fig. 3. 
lima  Cyclestherioides franconica Frankische Grenzschichten (oberster Haupt- 
ich muschelkalk) Schweinfurt. — Fig.4. Problematikum. Obermioziine Obere 
SiiBwassermolasse Schienerberg-Bodensee. — Fig. 5. Schlundzahn von Leuciscus 
‘ake sp. in zwei Ansichten. Obermiozine Braunkohle Viehhausen bei Regensburg. — 
den Die Linge des Balkens gibt 0,5 mm an, 
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Die Conchostraken sind hervorragende Faziesindikatoren. Sie finden sich 
besonders reichlich und regelmiBig in ganz bestimmten lithologischen 
Typen, wobei Tonanteil und Korngréf$e mafgeblich sind; fast nie beob- 
achtet man sie in Kalken. Bei einiger Erfahrung kann z. B. in einem Bohr- 
kern genau die Stelle angegeben werden, an der sich Conchostraken finden 
werden. 

Bliitezeiten der Conchostraken sind Unterer und unterer Mittlerer Bunt- 
sandstein, der Obere Buntsandstein, die optimale Entwicklung fiallt in den 


Unteren Keuper, ein zweites Optimum in den Gipskeuper. Leitformen sind | 


nur im Buntsandstein, nicht im Keuper bekannt geworden. 


In einer soeben abgeschlossenen Untersuchung hat sich Frau A. K. Lutz 
mit den SiiBwasserostracoden (Fig.2) des siiddeutschen Jung- 
tertiirs befaBt. Es wurden Lokalititen wie Ohningen, Steinheim, Vieh- 
hausen u.a. fiir das Obermioziin, Héwenegg fiir das Unterplioziin unter- 
sucht. Eine der Zielsetzungen war, die Bedeutung der Ostracoden als 
Milieuindikatoren im jungtertiiiren SiiBwasser ausfindig zu machen. Leit- 
formen zu suchen erschien von vornherein aussichtslos, es ergaben sich auch 
keine Befunde. 

In der Ausfiihrung muSte umfangreich auf die rezenten Vertreter be- 
zogen werden. Es kam nicht unerwartet, daf sich von allen jungtertiiren 
Formen zwanglos eine Briicke zu den rezenten Nachfahren schlagen lief. 
Schwierigkeiten, aber das Verdienst, liegen im Bestreben, Ordnung in die 
Klassifizierung der jungtertiiren SiiSwasserostracoden gebracht zu haben. 

Von den Ergebnissen sei hier herausgestellt, das die Masse der beim 
Schlimmen der Sedimente anfallenden SiifSwasserostracoden lediglich be- 
stimmte Jugendstadien — mit untereinander verschiedener Schalenform — 
reprisentiert, deren adulte Exemplare vergleichsweise sehr spiirlich, wenn 
iiberhaupt, vorkommen. 

Es gelang, innerhalb der 25 im Jungtertiiir nachgewiesenen, teilweise 


neuen Arten, die einzelnen Jugendstadien zu erfassen und auf die Erwachse- | 
nenformen zu beziehen. DaS dabei manche friihere Art, vor allem solche, © 
die irrtiimlich auf Jugendstadien anders benannter adulter Formen basie- — 
ren, eliminiert werden mute, erklart sich aus der Besonderheit der Materie. — 


Merkwiirdig und typisierend ist die Gruppierung bestimmter Arten in 
einigen Typlokalititen. Wesentlich sind ferner statistische Befunde, die auf 
mehreren Sektoren Beurteilungsméglichkeiten fiir SiiSwassersedimente er- 
gaben, nicht zuletzt auch die Definitionen hinsichtlich der Aussagekraft be- 
stimmter Ostracoden in Milieufragen. Es mag hierbei auffallen, daB die 
Ostracodenfauna nicht geeignet scheint, speziell torfige, moorige u. a. Ver- 
haltnisse anzuzeigen. Dies ergab die Untersuchung in der obermiozianen 
Braunkohle von Viehhausen und Undorf-Nittendorf, den reichsten siid- 
deutschen Ostracodenfundstellen iiberhaupt. Weit praziser spiegeln dagegen 
die Ostracoden allgemeinen Pflanzenreichtum oder -gehalt, Tiefenzonen, 
Strémungen oder Bewegungen des Wassers, den Sauerstoffgehalt und 
manchmal andeutungsweise Temperaturverhiltnisse eines jungtertiiren 
SiBwassers wider. 
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E. Rutte — Mikrofossilien in SiiSwassersedimenten 


Obwohl den bisher erwaihnten Mikrofossilien an Bedeutung weit iiber- 
legen, waren die Schlundzihne von SiBwasserfischen 
(Fig.5) in mikropaliontologischer Hinsicht Terra incognita. Es steht zu 
hotfen, daB mit der Gestellung von Bestimmungsunterlagen sowohl fiir 
rezente als auch fiir fossile Schlundzihne sowie der Ermittlung der Aus- 
sagekraft in Milieufragen die Schlundziihne in Zukunft die ihnen gebiih- 
rende Rolle spielen werden. 

Die AngehGrigen einiger Familien der SiiBwasserfische — von Bedeutung 
sind hier vor allem die Cy priniden, die karpfenartigen Weiffische — 
sind in der Lage, die einzelnen Zihne ihres im Schlunde, nicht im Maule 
gelegenen Zahnapparates im Jahre mehrere Male auszuwechseln. Diese 
Schlundziihne, von denen mancher Fisch im Jahre iiber 20 Stiick, im Leben 
oft iiber 100 zu liefern vermag, werden iiber das Sediment des Lebens- 
raumes ausgestreut und in oder auf diesem eingebettet. Ein anderer Prozent- 
satz von Schlundzihnen fallt in den Koprolithen von jenen Fischen an, die 
schlundzahntragende Fische gefressen haben. Tatsiichlich sind in jungterti- 
ren Sedimenten Schlundzihne durchaus nicht selten, in den speziell unter- 
suchten Lokalitaten Ohningen, Steinheim, Viehhausen, Undorf-Nittendorf 
oder Héwenegg manchmal sogar hiufiger als die Ostracoden. Die Schlund- 
zihne haben auferdem den Vorteil, als mikropaliontologische Objekte ein 
einziges Individuum in zahlenmaBig hoher Menge kiinden zu kénnen. 

Die Aussage mu auch bei den Schlundzihnen iiber den rezenten Ver- 
treter eingeholt werden. In Mitteleuropa stehen heute 21 Einheiten, die sich 
an Hand verschiedener Gestalt des einzelnen Schlundzahns (nicht des 
Schlundzahnapparates) auseinanderhalten lassen, zur Verfiigung, teils sind 
es Gattungen, teils Arten. Im Jungtertiir sind davon 8, diese vollkommen un- 
verindert, wiederzuerkennen. Eine einzige fossile Einheit ist in Mitteleuropa 
in der Gegenwart nicht bekannt. 

Von den zoologischen und palaozoologischen Befunden der Untersuchun- 
gen sei hier abgesehen. Es sei lediglich herausgestellt, das es gelungen ist, 
vom einzelnen Zahn ausgehend dessen Erzeuger und Lieferanten zu er- 
kennen. Die grofe Schwierigkeit, Schlundziihne anzusprechen und zu be- 
stimmen, lieB sich iiberwinden; dies sowohl bei den rezenten wie fossilen 
Cypriniden. 

Nun sollte vom Fisch — jenem, der den Schlundzahn liefert — auf den 
Biotop geschlossen werden. Die zunichst am rezenten Fisch zu ermittelnden 
Befunde durften nicht ohne weiteres fiir die fossilen Vertreter iibernommen 
werden, es muBte zuvor eine Uberpriifung und Bestitigung mit Hilfe 
anderer organischer oder auch anorganischer Zeugen stattfinden. Es wurden 
vor allem die Ostracoden, ferner botanische und lithologische Indikatoren 
benutzt. Es zeigte sich, daB nur in bestimmten Bereichen adaquate Folge- 
rungen angebracht sind, in anderen dagegen Einschrankungen nahegelegt 
werden miissen. Es darf also auf keinen Fall mechanisch von den Lebens- 
gewohnheiten der rezenten Cypriniden auf die Umwelt und das Sediment 
der fossilen geschlossen werden. 

Von den einigermaBen gewiahrleisteten Aussageméglichkeiten seien die 
auf klares und triibes, schnell und langsam strémendes, insbesondere stehen- 
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des Wasser angefiihrt. Auch kénnen Hinweise auf die Tiefe eines Gewiissers 
oder die steinige und schlammige Beschaffenheit des Grundes zu erhalten 
sein. Sehr deutlich wird ein Braunkohlenmilieu im Spektrum der Schlund- 
zahne ersichtlich. 

Die Ubernahme rezentbiologischer Befunde versagt, entgegen den Er- 
wartungen, in den Kapiteln Temperatur und Nahrung. Die Schlundzihne, 
wie tibrigens auch die SiiSwasserostracoden, sind nicht in der Lage, die alles 
in allem durchaus beiliufigen Vorstellungen iiber die klimatischen Verhilkt- 
nisse etwa des Obermiozins zu verschirfen. Wenn die jungtertiiiren Ver- 
treter etwaige jahreszeitliche klimatische Verschiedenheiten in der Menge 
des Anfalls von Schlundzihnen oder in der verschiedenen Hiufung von 
bestimmten Jugendstadien bestimmter Ostracoden — wie rezent — aufge- 
zeigt hitten, dann waren diese bemerkt worden. In Rhythmiten, die gerne 
als jahreszeitlich geschichtet angesehen werden, liefen sich keinerlei An- 
deutungen von Unterschieden oder eines Systems ausfindig machen. Das 
bekannte Bucn per Natur der Ohninger Fundstiitten, in dem schon HEER 
1865 auf Grund der Verteilung von Pflanzenresten den Niederschlag von 
Jahreszeiten erkennen wollte, indem er die hellen Lagen dem Sommer, die 
dunklen dem Herbst zuschrieb, erwies, sorgfiltig auf die Verteilung der 
Schlundzihne und Ostracoden untersucht, eine unerwartete Gleichférmigkeit 
in der Streu der Arten, Formen und Stadien. Die Frage, ob es im Ober- 
miozin jahreszeitliche Schwankungen im Sinne der gegenwirtigen nicht 
gegeben hat oder ob die Lebewelt, die heute Schwankungen genau regi- 
strieren kénnte, damals dazu nicht in der Lage war, mu unbeantwortet 
bleiben, zumal stiitzende oder bestiitigende Befunde aus dem organischen 
wie anorganischen Sektor noch nicht vorliegen. Es ist in diesen Zusammen- 
hiangen an geochemische Untersuchungen gedacht. 

Ein merkwiirdiger weiterer Befund ist die auffillige und allgemeine Klein- 
heit der jungtertiiren Schlundziihne (wie auch der Fische) im Vergleich mit 
den rezenten Nachkommen. Das Ma liegt iiber der durch etwaige phylo- 
genetische GréBensteigerungen erklirbaren Grenze. Es scheint nicht aus- 
geschlossen, darin die Auswirkung der vermutlich iiber das ganze Jahr hin- 
weg ziemlich einheitlichen und dabei relativ héheren Wassertemperatu- 
ven zu sehen. Vielleicht erklart auch das Fehlen der heutigen krassen Tem- 
peraturunterschiede in den jungtertiiren Gewiissern die in jeder Hinsicht 
gleichmiibige Verteilung. 

Die seltsame Verbreitung des heutigen Frauenfisches Leuciscus meidin- 
geri Heck. in einigen wenigen Voralpenseen findet eine Erklarung, nachdem 
Schlundziihne desselben Frauenfisches in der Oberen Siifswassermolasse 
ganz bestimmter Lokalitiiten ausfindig gemacht werden konnten. 

Die Schlundziihne sind demnach durchaus in der Lage, die Vorstellungen 
iiber das limnische oder fluviatile Milieu bestimmter Lokalitiiten des Jung- 
tertiirs zu erganzen und zu erweitern. Ein weiterer Vorteil ist, das Schlund- 
zihne bevorzugt dort nachgewiesen werden kénnen, wo andere Fossilien 
gewohnlich fehlen. Ansonsten haben Schlundziihne in der angewandten 
Mikropaliontologie als sehr geeignete Anzeiger von Faziesumschliigen in 
limnofluviatilen Serien bereits eine nennenswerte Rolle gespielt. 
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KORALLENGESTALTEN ALS KENNZEICHEN DES MILIEUS 
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Mit 5 Abbildungen 
7 
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In diesem Beitrag werden einige Beobachtungen an fossilen Korallen aus dem 
Gotland-Silur (Schweden) besprochen, zusammen mit einigen Daten aus der 
Literatur. Gotland ist wegen seiner groBen Verschiedenheit in der Fazies der 
aufgeschlossenen Sedimente sehr geeignet fiir ein Studium der Korallengestalten. 
Die meisten der hier angefiihrten Daten werden aber héchstwahrscheinlich auch 


*) Anschrift des Verfassers: A. A. MANTEN, Mineralogisch-Geologisches Institut 
der Reichsuniversitiit Utrecht, Niederlande. 


Sers 
Iten 
ind- 
Er- 
hne, 
alles 
Ver- 
nge 
von 
ifge- 
erne 
An- 
Das 
TEER 
von 
, die 
)ber- 
nicht 
regi- 
ortet 
chen 
men- 
lein- 
mit 
hylo- 
aus- 
hin- 
sratu- 
Tem- 
din- 
hdem 
663 


Aufsatze 


an anderen Orten bei der 6kologischen Deutung von Sedimentprofilen brauchbar 
sein, In Nachfolgung von We tts (1957) werden die Hydrozoen hier aus éko- 
logischen Griinden mit den Anthozoen zusammen genommen. 


Artunterschiede 


Unterschiede in den Lebensverhiiltnissen kénnen sich in erster Linie 


durch das Auftreten verschiedener Arten iuBern. So sind z. B. die folgen- 
den Tetrakorallen im Gotland nur in Mergelschichten gefunden worden: 
Aeropoma prismaticum (Lindstrém), Dinophyllum hisingeri (M.Edw. et 
Haime), Cystiphyllum cylindricum Lonsdale, C. siluriense Lonsdale, Syrin- 


gaxon siluriense (McCoy), Phaulactis angustus (Lonsdale), Ph. tabula 


tus (Wedekind), Porpites (Paleocyclus) porpita (L.) und Zaphrentis vortex 
Lindstrém. Werden Mergelnester in Riffkalk und Riffdetritus mit den 
Mergelschichten zusammengenommen, so miissen noch hinzugefiigt werden 
Calostylis denticulata (Kjerulf), Cyathophyllum? mitratum (Hisinger), Gonio- 
phyllum pyramidale (Hisinger), Holophragma calceoloides (Lindstrim), 
Syringaxon dalmani (M.Edw. et Haime), Polyorophe glabra Lindstrém, 
Schlotheimophyllum patellatum (Schlotheim) und Rhizophyllum gotlandi- 
cum (Roemer). Auch bei den Heliolitidae sind mehrere Arten auf die mer- 
geligen Sedimente beschriinkt, z.B. Cosmiolithus halysitoides Lindstrém, 
C.ornatus Lindstrém, Heliolites repletus Lindstrém, H. spongodes Lind- 
strém, Plasmopora calyculata Lindstrém und P. petalliformis (Lonsdale), 
Viele andere Arten sind am hiufigsten in mergeligen Ablagerungen, wer- 
den aber auch in Kalklagen gefunden. 


Faunaunterschiede 


Milieuunterschiede kénnen auch quantitativ in dem organischen Inhalt 
zutage treten. Hier kann auf die bekannten Untersuchungen von LEcomprE 
(1954) hingewiesen werden, der in den belgischen Devonriffen nachgewie- 
sen hat, daB Stromatoporen nur in den seichteren Zonen der Bioherme 
gediehen, wahrend sie in tieferem Wasser von Korallen ersetzt wurden. 
Dies war auch in den silurischen Gotland-Riffen der Fall. Diese Riffe sind 
fast alle in seichtem Wasser entstanden und iiberwiegend von Stromato- 
poren-Kolonien aufgebaut. Detailuntersuchungen weisen darauf hin, dal 
auch mehr oder weniger Sedimentation von kontinentalem Detritus von 
groBer Bedeutung war. Die Stromatoporen-Kolonien sind gréBer und mehr 
miteinander verwachsen, wo die Riffmatrix aus reinerem Kalk besteht. 
Schon stagnierendes Wasser in einem verhiiltnismiBig mergelarmen Milieu 
veranlaBte ein Zuriicktreten der Stromatoporen. Ein deutliches Beispie! 
findet sich in meinem Studium des Holmhillarriffes in Siidostgotland (siehe 
auch RutTEN 1958). Dieses Riff zeigte einige groBe Pfiihle bis 20 und mehr 
Metern im Durchmesser. Von einem dieser Pfiihle wurde die Zusammen- 
setzung bestimmt, und zwar mit Hilfe einer Abschaitzungsmethode, die in 
einer spiiteren Publikation behandelt werden soll (Abb. 1). Es zeigte sich, 
da eine Zunahme des Kalkschlammes in stagnierendem Wasser ein starkes 
Zuriicktreten der Stromatoporen zugunsten der Korallen zur Folge hat 
Zuerst iiberwogen die veristelten Korallen. Als der Pfuhl seichter wurde, 
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figten sich mehr und mehr massive Kolonien hinzu und als der Pfuhl fast 
bis zur damaligen Riffoberfliche vollgebaut war, nahmen die Stromatoporen 
ihre vorherrschende Stellung wieder ein. Die im oberen weifSen Jura bei 
Nattheim geographisch unterschiedene Ruhige-Wasser-Fauna mit haupt- 
sichlich veriistelten und blattférmigen Korallen und die Roh-Wasser- 
Fauna — mit massiven, nodularen und enkrustierenden Korallen und Kalk- 
algen, Bryozoen, Brachiopoden, Gastropoden usw. — (FRENTZEN 1932) 
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Abb. 1, In verunreinigtem Wasser nimmt die Triebkraft der Stromatoporen ab. 
Schon in stagnierendem Wasser in verhiltnismabig reinem Milieu treten die 
Stromatoporen insbesondere zugunsten der Korallen zuriick. Die Abbildung zeigt 
die prozentuale Zusammensetzung des Riffkalkes entlang einer horizontalen Linie 
mit ,normalem* Riff rechts und einem groBen Pfuhl im damaligen Riff links. Der 
Krinoidengehalt ist etwa 2'/,.mal erhéht. Holmhillar-Riff, Sundre, Siitgotland. 


werden im obengenannten Pfuhl, also innerhalb eines kleinen Gebietes, 
in vertikaler Folge gefunden, umgeben von der unter den damaligen Um- 
stinden stabilsten Riffauna von Stromatoporen. 


Form und Aufbau der einzelnen Korallen 


Das Milieu a4uBert sich, an dritter Stelle, auch in Form und Aufbau 
der einzelnen Korallen und Korallenkolonien. Dies ist das Hauptthema 
dieses Vortrages, obwohl wir uns auch hier auf einige deutliche Beispiele 
beschrinken miissen. 

Einzelkorallen 


Bei den Einzelkorallen herrschen sowohl im Norddeutschen Miocin 
(Krejct 1923, 1926) als auch im Gotland-Silur in einer mergeligen Fazies 
hornférmig gebogene Typen oder Deckelkorallen vor, in der Kalkfazies 
aber gerade subzylindrische Formen. Die gekriimmten Formen verbreiten 
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sich meistens rasch, der Basiswinkel ist maBig groB. Die Ebene des Kelc- 
randes steht schief zur Achse des Polypen, so dafs diese mit der Mittel. 
linie der Konkavseite einen stumpfen, mit jener der Konvexseite einen 
spitzen Winkel bildet. Diese Form wird dadurch erklirt, daB auf kleinen 
K6rpern festsitzende Tiere beim Wachstum auf einem weichen Meeres. 
boden bald das Gleichgewicht verloren und samt der Unterlage um. 
sanken, bis der Widerstand des Schlammes das Gleichgewicht wiederher. 
stellte. War die Koralle auf groBer Unterlage stabil aufgewachsen, dann 
wurde die Anheftungsfliche beim Wachstum stark vergréSert und ver- 
stirkt, und es entstand die genannte subzylindrische Gestalt. 


Ob die Deckel von Deckelkorallen, wie z. B. Goniophyllum, Holophragma | 


und Rhizophyllum die Polypen vor zeitweilig getriibtem Wasser schiitzen 
sollten oder eine andere Funktion hatten, sei hier dahingestellt (Ricuter 
1929; TermieR und TeRMIER 1948). 


Wachstumsgeschwindigkeit 


Die wichtigsten inneren Faktoren, welche das Wachstum von Korallen- 
kolonien bestimmen, sind a) die Spezies, b) die Stelle der Kolonie, c) das 
Alter der Kolonie und d) Enzyme. Von diesen ist die Stelle der Korallen- 
kolonie insbesondere wichtig bei veriistelten Korallen, weniger aber bei 
massiven Arten (GorEAu 1961). Enzyme spielen eine Rolle in der Skeleto- 
genese rezenter Korallen, eine Rolle, die sich bei fossilen Exemplaren aber 
leider nicht mehr feststellen la8t. Der Einflu8 des Alters auf die Zu- 
nahme ist bedeutend bei einigen Arten, gering bei anderen. Beobachtun- 
gen an Favia fragum (VauGHAN 1915) und Manicina areolata (Motops 
1940 a, b) zeigen, da im Anfang die Vervielfachung der Polypen sehr 
schnell vor sich geht, nachher aber stark abnimmt. Nach Goreav (1961) 
wird dies bei Manicina von der Lebensweise der Koralle bestimmt. M. areo- 
lata lebt im allgemeinen frei auf sandigem oder weichem Meeresboden. 
Eine schwere Skelettmasse verursacht, das die Kolonie in das Sediment 
einsinkt (Abb. 2). Die Abnahme des Wachstums wird demgemif ein adap- 
tiver Mechanismus sein. Dies war médglicherweise auch bei mehreren 
Gotland-Korallen der Fall. 

Die Visby-Serie (Unter- und Ober-Visby), aufgeschlossen entlang den 
Kliffen der rezenten Kiiste, besteht zum gréBten Teil aus Mergelschiefer, 
denen diinne, hiirtere, mergelige Kalklinsen eingelagert sind. Nach oben 
nimmt die Zahl, Linge und Dicke der Kalklinsen zu. Auch in der tber- 
gelagerten Hégklint-Serie finden sich aber noch Mergelschichten. Sowohl im 
Mergel wie in den Kalklinsen sind Korallen haufig. Von den Helioliten sind 
charakteristisch Heliolites interstinctus (L.), H. cf. parvistella (F. Roemer), 
H. repletus Lindstrém, Plasmopora scita M. Edw. et Haime und Propora tu 
bulata (Lonsdale). Die in den Mergeln siedelnden Kolonien von Helioliten 
sind im allgemeinen verhiltnismaBig klein (im Durchschnitt etwa 5—6 cm 
im horizontalen Durchmesser und ebenso oder weniger hoch). Da, wo eine 
stabile Unterlage vorhanden war, sind die massiven Kolonien gréBer. Irgen¢- 
ein abgestorbener Organismus oder ein Fossilfragment brachte die Méglic- 
keit einer Aufsiedlung. Auch die gréBeren Kolonien in den eingeschalteten 
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mergeligen Kalkschichten kénnen wohl zum Teil daraus, zum Teil wahr- 
scheinlich auch durch geringere Sedimentation erklirt werden. Auch viele 
Tabulaten werden in der Ober-Visby- und der Hégklint-Serie gefunden. Die 
Kolonien sind oft lockerer aufgebaut und verhiltnismaBig gréBer als die 
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Nassgewicht der Kolonien (g) 


Abb. 2. Beobachtungen an Manicina areolata, einer freilebenden Hirnkoralle. Kal- 

zifikation (vertikal) ausgesetzt gegen die Gréfe (horizontal). Die kleinsten Kolo- 

nien wachsen fast 100mal schneller (pro Einheitgewicht) als die Grofen (nach 
Goreau 1961). 


Helioliten. Charakteristisch sind Arten, wie Halysites catenularius (L.), 
Catenipora escharoides Lamarck, Favosites gothlandicus Lamarck und Roe- 
meria kunthiana Lindstrém. Die verzweigte tabulate Koralle Thamnopora 
lamellicornis (Lindstrém) iiberzog in vielen Verastelungen den sanften 
Boden und gewann in dieser Weise eine gré8ere Oberfliche. 

Schon im Jahre 1935 zeigte YoNGE experimentell und in der Praxis, daf 
tunde Korallenkolonien viel besser an ein Milieu mit Sedimentation an- 
gepaBt sind als flache. An Goniastrea aspera beobachtete Moropa (1940 a) 
aber, daB junge Exemplare mit der Bildung einer unregelmaBigen, flachen 
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Kolonie auf der oberen Seite eines Substrates anfangen. Erst nachher 
nimmt das aufwirts gerichtete Wachstum zu, bis zuletzt eine Kugelform 
oder Halbkugelform erreicht ist. 

Auch diese Daten erkliren mehrere Gotland-Heliolitformen. In dep 
Kalkschichten sind viele Kolonien — auch die gréBeren — verhiltnismifig 


flach. In den Mergelschichten haben die jungen Kolonien meistens aud | 


flach angefangen, obwohl ich auch runde und einige kleine Exemplare von 
pilzartiger Form gesehen habe. Bald verstirkte aber das Aufwirtswachs. 
tum sich hier, und in diesen Schichten sind halbrunde bis runde grifere 
Kolonien viel haufiger als in den Kalklagen. 


Abb. 3. Auswiichse auf der Oberseite einer Kolonie von Planalveolites fought 
Slite, Gotland, wahrscheinlich verursacht durch Zunahme der Sedimentations- 
geschwindigkeit wihrend des Wachstums der Kolonie. 


Komplizierter wurde die Sache noch, wenn wihrend des Lebens der 
Kolonie die Sedimentationsgeschwindigkeit zunahm. Um sich iiber dem 
Meeresboden zu halten, wurde ein noch gréBerer vertikaler Zuwachs not 
wendig. Dies fand vielfach statt durch die Bildung von Auswiichsen au! 
der oberen Seite der Kolonie (MANTEN 1960). Méglicherweise hat der Zu- 
wachs so stark abgenommen, das ein zunehmendes Wachstum der ganzen 
Oberfliche nicht mehr méglich war, vielleicht auch stellen die knollen- ode: 
siulenformigen Auswiichse einen Kompromi8 dar zwischen nicht erwiinsd: 
ter Gewichtszunahme einerseits und notwendigem Zuwachs andererseits 

DaB steigende Sedimentationsgeschwindigkeiten wahrscheinlich die Ur 
sache war, zeigte sich auch in dem Fall einer Planalveolites-Kolonie vo 
Slite (Abb. 3). Die Koralle wuchs an der Lauteseite eines Riffes. Sie hatte 
ihre Basis in einer Kalkschicht, war aber zum gréBten Teil von mergeligen 
Kalkstein umgeben. Die Kolonie, die gréBer war als die obengenanntet 
Helioliten, teilte sich an der oberen Seite zuletzt in drei etwa 5—6 cm hohe 
Hocker auf, vielleicht dazu gezwungen durch die Zunahme der Sediment 
tion an der Lauteseite (NW) des sich ausdehnenden Riffes. 
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Auch an Favositen sind solche aufwiirts gerichtete Auswiichse einige 
Male beobachtet worden. 

Merkwiirdig ist auch der Einfluf, den die Sedimentation auf die Gestalt 
der verzweigten Korallen haben kann. Gerade Jones (1907) hat beobachtet, 
da$ in Teilen, die der Sedimentation ausgesetzt sind, die Mundfelder oft 
klein sind, die Theka iiber die Oberfliche der Kolonie hinausragen und das 
Coenenchym etwas skulptiert ist. Gleiche Beobachtungen wurden an fos- 
silen Korallen der ésterreichischen Gosau-Formation (Kinin 1925) und von 
Gotland (ManreN 1960) gemacht. Die Umstiinde, unter denen diese 
Korallen wuchsen, sind ebensowenig immer konstant gewesen. Veriinde- 
rungen im Milieu wihrend des Wachstums veristelter Korallen kénnen 


Abb. 4. Geschichtete Korallenkolonien aus mergeligen Ablagerungen von Gotland. 

Sie deuten wahrscheinlich auf Saisonunterschiede in der Zufuhr von kontinen- 

talem Detritus. Links: Favosites gothlandicus aus dem Hemse-Mergel bei Petes- 
viken; rechts Halysites sp. aus dem Oberen Visby-Mergel von Luseklint. 


besonders beobachtet werden, wenn die Kolonie beschidigt wurde. Der 
regenerierte Teil konnte sich dann einigermaBen den neuen Umstinden 
anpassen und kann dadurch von dem alten Teil der Kolonie verschieden 
sein. 
Wachstumsvariationen 

Obwohl Stromatoporen in reinem Wasser am stirksten wuchsen, sind sie 
auch in den mehr mergeligen Teilen der Visby- und Hégklint-Serien in 
Gotland vertreten, fast immer auf einem stabilen Untergrund siedelnd. 
Oft sind die Kolonien hoch und schmal, als bemiihten sie sich, sich so hoch 
wie méglich tiber den mergeligen, ebeneren Meeresgrund zu erheben, was 
fiir die Individuen bessere Ernihrung und Sauerstoffversorgung bedeutete. 
Die Kolonien sind latalaminar aufgebaut; mit zunehmender VergréSerung 
der Kolonie legten die Wachstumslamellen sich schichtformig iibereinander. 
Nach NicHotson und Fiiicet (Jux 1957) ist das latilaminare Wachstum 
der Stromatoporen als Folge von stetigen Wachstumspausen zu erkliren. 

Auch bei massiven Korallenkolonien, wie Favosites gothlandicus (La- 
marck) und Halysites sp., sind Wachstumsvariationen festgestellt worden 
(MantEN 1960). Sie iuBern sich in der Form von ,,geschichteten“ Kolonien 
(Abb. 4). Die Dicke der Schichten ist weniger als der jihrliche Zuwachs 


mm : 


Aufsatze 


einer Kolonie. Die Ursache ist vielleicht in einer Abwechslung von eine, 
Jahreszeit mit mehr und einer mit weniger Zufuhr von kontinentalem 
Detritus zu suchen. Auch eine stirkere Windwirkung im Winter als im 
Sommer kann mdglicherweise eine Rolle gespielt haben. 


Jahresringe 


Bei mehreren Korallen, rezentey 
sowie fossilen, ist eine vertikale Ab. 
wechslung in der Gewebestruktu 
festgestellt worden. Zonen mit klei- 


Héhlungen, von verdickten Banden 
getrennt, wechseln ab mit Zonen, 
in denen die Héhlungen gréBer sind 
und von diinneren Banden getrennt 
werden (Abb. 5). Im_ allgemeinen 
sind die Uberginge ziemlich all- 
mihlich, zuweilen aber verhiltnis- 
maSig abrupt. Zwei aufeinander- 
folgende, verschiedene Lagen z:- 
sammen sind von Ma (1934) als ein 
Jahresring interpretiert worden. E: 
hat nachgewiesen, daB die Jahres- 
ringe bei Korallen in Wasser mit 
einer starken, jahrlichen Temperatur- 
schwankung relativ diinn und deut 
lich sind, dick und weniger deutlic 
aber in Wasser mit geringen Ten: 
peraturschwankungen, fehlend in 
Abb. 5. Zwei Jahresringe (1 und 2) in 
einem Fragment einer undeterminier- maBig konstanter Wassertemper 


ten Tetrakoralle aus dem Oberen Vis- tur. 
by-Mergel, Hogklint, Gotland. Jeder Einige undeterminierte silurisc 


mit groBen Hoéhlungen (b) aufgebaut; YO" 12—25 mm; in einigen ande 
h = Polyphdhle. ren Exemplaren wurden _keiné 


Ringe beobachtet. Dies stirkt di 
Ansicht, dafs — wie auch schon die reiche Fauna von Wirbellosen, vw 
allem Kalkschalern zeigt — das silurische Klima im Baltikum warm wa 
mit wahrscheinlichen Jahrestemperaturen zwischen 20 und 28° C. 


=< 


SchluBfolgerungen 


Mit diesen Beispielen, die noch durch mehrere andere erginzt werdet 
kénnen (siehe auch BoscuMa 1948 und 1960), hoffe ich Ihne 
deutlich gemacht zu haben, da die auBere Form bei Korallen nur m' 
Vorsicht systematisch verwertet werden darf, andererseits aber fiir di 
sedimentologische und dkologische Deutung einer Schichtenfolge wichti 
sein kann. Andere Beobachtungen werden spiter verdffentlicht werden. 
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GEOPHYSIKALISCHE FORSCHUNGEN 
IN DEN HESSISCHEN EISENERZGEBIETEN 


Von Fritz KUTSCHER, Wiesbaden *) 


7 f. 


Zwei Typen hessischer Eisenerzlagerstiitten, und zwar 

1. Roteisenerze, die an den paliozoischen Vulkanismus gebunden, 

2. Trége mit Basalteisensteinfillung, die an den Vogelsbergbasalt gekniipi 

sind, 

wurden eingehend geophysikalisch im Rahmen eines iiber mehrere Jahre laufen. 
den Forschungsprogrammes untersucht. Als bisheriges Ergebnis hat sich heraus- 
gestellt, daB nur in wenigen und besonderen Fiillen die Lagerstiitten direki 
angesprochen werden konnten. Zumeist waren nur Aussagen iiber die geo- 
logisch-tektonische Lagerung der auftretenden und mit Erzen_ versehenen 
Gesteinskomplexe méglich, die allerdings zur Sicherung und Wegweisung der 
montangeologischen Erhebungen in wertvollem Umfang beitragen kénnen. 


Einleitung 


Der Einsatz geophysikalischer Methoden beim Aufsuchen von Erdél: 
strukturen, beim AufschlieBen und der Verfolgung der Erdélfelder ist fast 
zur Regel geworden. Man kann aber den dort mit Erfolg beschrittenen 
Untersuchungsweg fiir die Mehrzahl der iibrigen Lagerstiitten nicht ein 
fach iibernehmen. Nur in seltenen Fillen hat man von einer systematischen 
geophysikalischen Untersuchungsméglichkeit Gebrauch gemacht. Sehr haufig 
fehlen methodische Erfahrungen oder aber auch die Aufgeschlossenheit fii 
den Einsatz der Geophysik. 

Um so mehr ist es daher zu begriiSen, daB der Berg- und Hiittenmin 
nische Verein in Wetzlar die im Jahre 1950 begonnenen gemeinsamen Ver 
suche des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung und der Hessische: 
Berg- und Hiittenwerke, die Roteisenerzlagerstitten der Lahn- und Dil 
Mulde mit erdmagnetischen Messungen zu untersuchen, aufnahm, und ei 
Geophysikalisches Forschungsprogramm auf Eisenerze in Hessen mit Hilt 
von Bundesmitteln ins Leben rief. 

Die Feldmessungen und Ausarbeitungen im Rahmen dieses Geophys: 
kalischen Forschungsprogramms wurden im wesentlichen durch Geophysike: 
und trupps des Niedersiichsischen Landesamtes fiir Bodenforschui 
ausgefiihrt. Das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung iibernahm ¢: 
geologische Federfiihrung, stellte die Verbindung zu den in Hessen a 
siissigen Bergbaubetrieben und ihren Montangeologen her, es koordinier: 
die Aufgabenstellung, die sich aus den montangeologischen Befunden w 
den Wiinschen der Bergbaubetriebe ergab. 

Die geophysikalischen Forschungsarbeiten begannen im Jahre 1953 w 
liefen bis Ende 1960. Geplant ist noch fiir das Jahr 1961 ein Auslai 


*) Anscheift des Verfassers: Privatdozent Dr. Frirz Kurscuer, Oberregierung 
geologe im Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung, Wiesbaden, Leberbe: 
9—11. 
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F. Kurscuer — Geophysikalische Forschungen in den hessischen Eisenerzgebieten 


programm mit dem Ziel, die erarbeiteten Ergebnisse zusammenzustellen 
und — soweit dies noch nicht geschehen — zu veriffentlichen, damit all- 
gemein Nutzen daraus gezogen werden kann. 

' Die soeben angedeutete, stetige Zusammenarbeit mit den Bergbau- 
firmen, besonders mit deren Montangeologen und Markscheidern, sowie 
den beteiligten Geophysikern und Geologen der beiden Geologischen Lan- 
desiimter war sehr fruchtbar. Dariiber hinaus léste die finanzielle Hilfe- 
leistung durch das Bundeswirtschaftsministerium den kommerziellen 
Zwang ab, so daB als Triebkraft fiir die Durchfiihrung der Arbeiten allein 
die Forschung als Grundlagenforschung iibrig blieb. 


Was lag bisher an geophysikalischen Arbeiten und Ergebnissen vor? 


Vermerkt sei nur eine kurze Ubersicht, da manche Einzelheiten bereits 
bei KurscHeR 1953 und 1954 zusammengestellt sind. 

Angeregt durch erdmagnetische Messungen an den Oberharzer Diabas- 
ziigen fiihrten und KarMMerer in den endzwanziger Jahren unter 
der Anleitung von H. Reich Messungen in verschiedenen Grubengebieten 
der Lahn- und Dill-Mulde aus (KAEMMERER 1929; Kecext 1929). Analog 
den von H. Reicu & W. Wo rr (1929) im Mittelharz angestellten Studien- 
messungen waren die Ergebnisse auch hier der gleichen Art: Je nach Zu- 
sammensetzung der Erzlager und dem Magnetisierungsgrad der Begleit- 
gesteine (Diabas, Tuff) wechseln die gewonnenen Stérungsbilder auSer- 
ordentlich und erschweren die Deutungsméglichkeiten. 

In der gleichen MeBperiode hatte KEGEL auch im Vogelsberg den Ver- 
such unternommen, durch erdmagnetische Messungen die auf einem Basalt- 
untergrund ruhenden Basalteisenstein-Trége zu erfassen. MEYER veroffent- 
lichte 1931 die keineswegs befriedigenden Ergebnisse. 

Nach etwa 10jahriger Pause wurden im Auftrage des Reichsamtes fiir 
Bodenforschung durch die Gesellschaft fiir praktische Lagerstattenforschung 
erdmagnetische Messungen wiederum in der Lahn-Mulde ausgefiihrt. 
GréBere Grubenareale und Mutungsgebiete konnten so in den Jahren 
1938—1942 eingehend erfaft werden. Leider haben die damals erarbei- 
teten, wertvollen Unterlagen nicht in der gebiihrenden Weise der Praxis 
dienen kénnen, da, durch die Kriegsereignisse bedingt, MeBunterlagen und 
Auswertungen nicht mehr greifbar waren, auch manche Grubengebiete 
stillgelegt oder der Felderbesitz wechselte. — Uber die vielfiltigen Ergeb- 
nisse berichtete zusammenfassend LAuTERBACH 1943. 

SchlieBlich wurden dann ab 1950 durch das Hessische Landesamt fiir 
Bodenforschung und durch die Hessischen Berg- und Hiittenwerke in 
Wetzlar an Lahn und Dill und im Ostsauerliinder Hauptsattel erdmagneti- 
sche Aufnahmen durchgefiihrt, die zu den seit 1953 laufenden geophysi- 
kalischen Forschungsarbeiten iiberleiteten (KurscHer 1951; MATWEBER 
1953). 

Summarisch gesehen waren die geschilderten geophysikalischen Messun- 
gen mit groBem FleifS und, ihrer Zeit entsprechend, mit den jeweils be- 
kannten geophysikalischen MeSBmethoden durchgefiihrt worden. Ihnen 
fehlte jedoch die auf die speziellen geologischen Verhiltnisse gerichtete, 
erforderliche Systematik und die methodische Fortentwicklung. 
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Aufgabenstellung und Durchfiihrung des Geophysikalischen 
Forschungsprogramms 
Die Aufgabenstellung bezog sich stofflich im wesentlichen auf 2 Lager. 


staittentypen, die heute in Hessen bevorzugt im Abbau stehen, und zwar 
1. auf die an den palaozoischen Vulkanismus geknipften Roteisenerz- 


lagerstitten im Lahn- und Dill-Gebiet sowie im Ostsauerlander Haupt. | 


sattel und 


2. auf die an den Vogelsberg-Basalt gebundenen hydroxydischen Basalt 


eisenerze. 
Beide Erztypen sind an Vulkanite gebunden, wobei Erze und Begleit- 


gesteine eine wechselnde geologische Geschichte hinter sich gebracht haben, 


die sich naturgem4B in der Magnetisierung stark ausprigt. 

Eine gezielte geophysikalische Forschungsarbeit konnte am Anfang nod 
nicht geleistet werden. Die geophysikalische Aufgabenstellung mubte zu- 
nichst gesucht werden, und zum grofen Teil entwickelte sie sich erst 
wihrend der Durchfiihrung der Arbeiten. Von seiten der Bergbaubetriebe 
bestand der Wunsch, neue Eisenerzlagerstitten zu finden, dem Montangeo- 
logen Hilfestellung zu leisten bei den mannigfachen Problemen der im Ab- 
bau stehenden Grubenanlagen und nicht zuletzt eine Sicherung der geo- 
logischen Kartierung zu gewihrleisten. Fiir die Geophysik bedeutete dies 
ganz allgemein zunichst die bekannten Mefmethoden anzuwenden und 
ihre Einsatzméglichkeit zu priifen, dann aber auch methodisch neue Wege 
zu gehen, sowohl in der MeStechnik als auch in der Auswertung und 
schlieBlich die anwendbare Mefmethodik und Auswerteméglichkeit so 
klarzulegen, da sie auBerhalb der Forschungsarbeiten kommerziell be- 
trieben werden kann. 

Entsprechend der gewonnenen Erkenntnisse wickelten sich die Arbeiten 
in jedem Jahr nach einem festumrissenen Arbeitsprogramm ab, das jeweil 
nach Darlegung und Begriindung durch den Geldgeber genehmigt werden 
mubte. 

Die jahrlich erzielten Arbeitsergebnisse wurden in Form eines For 
schungsberichtes dem Bundeswirtschaftsministerium vorgelegt. Laufend 
fanden mit den Bergbaubetrieben interne Besprechungen statt, wobei 
hiiufig zur Kontrolle oder Sicherung der geophysikalischen Ergebnisse und 
geologischen Deutungen Streckenvortriebe oder Bohrungen ausgefiihr 
wurden. Ebenso finanzierte auch das Hessische Landesamt fiir Boden: 
forschung solche Untersuchungs- und Testbohrungen. Nicht zuletzt fiihrt 
der Berg- und Hiittenminnische Verein jihrlich eine Aussprachetagung it 
Wetzlar durch, wobei die erzielten Ergebnisse in Form von Vortragen den 
interessierten Kreis von Bergleuten, Markscheidern und Montangeologe 
der Bergbaubetriebe und Bergimter, den beteiligten Geologen und Gee 
physikern der Amter fiir Bodenforschung, den Hochschulen und geophys: 
kalischen Privatfirmen dargeboten wurden. Die sich anschlieBenden, hiufi 
eingehenden Diskussionen, aber auch viele férderungswiirdige Wiinsde 
befruchteten den Fortgang der Forschungsarbeiten auferordentlich. 
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F. Kurscuer — Geophysikalische Forschungen in den hessischen Eisenerzgebieten 


Beispiele und Ergebnisse aus dem Geophysikalischen Forschungsprogramm 

Es kann hier nicht der Platz sein, simtliche angewandten MeSmethoden 
und Ergebnisse zu schildern. Dazu ist der Stoff zu umfangreich und auch 
viele Dinge noch im FluB. Einige Ergebnisse sind bereits in Einzelarbeiten 
mitgeteilt worden, auf die zunichst kurz eingegangen wird. 

W. Bosum (1960) berichtete iiber erdmagnetische Messungen in einem 
Deckdiabasgebiet der Dillmulde. In den Grubengebieten des Scheldetales 
wurden auf Grund ihrer unterschiedlichen Magnetisierung zusammen- 
hingende Diabasdecken ausgemacht, ihr Streichen und Einfallen aus den 
4Z-Anomalien bestimmt und geologische Stérungen nachgewiesen. Die 
Deutung der Anomalien wurde durch geologische Kartierung, durch Boh- 
rungen, durch Suszeptibilitits- sowie Remanenzmessungen von Bohr- 
kernen und Handstiicken gestiitzt und gesichert. Besonders interessante 
Stérkérperberechnungen trugen dem komplizierten geologischen Bau dieses 
Gebietes Rechnung. 

Hingewiesen sei auf die Veréffentlichungen von MAtwesBeEr (1953, 1954) 
iiber geophysikalische Arbeiten im Scheldetal, die z.T. in die Anfangszeit 
der geophysikalischen Forschungsarbeiten fallen. 

Uber geophysikalische Forschungen in den Eisenerzrevieren der Lahn- 
Mulde liegen bis jetzt 3 Veréffentlichungen vor. 

Kurscuer & ANGENHEISTER (1956) beschiftigten sich mit gesteinsphysi- 
kalischen Untersuchungen an den Kernproben der Bohrung Weyer 1, wo- 
bei auch Kernserien von Bohrungen aus dem Feld Waldhausen bei Weil- 
burg mit in die Untersuchungen einbezogen wurden. 

Die untersuchten michtigen Intrusiv-Diabase, von denen aus mehreren 
Bohrungen vollstindige Kernserien vorliegen (Weyer 1, Waldhausen 14 
und 19) lieSen auf Grund der Suszeptibilititsmessungen eine Differenzie- 
rung erkennen, die sich durch genaue petrographische Erhebungen von 
HENTSCHEL (1956) bei der Bohrung Weyer 1 als Folge gravitativer Kristal- 
lisationsdifferentiation deuten lie}. Der Diabas weist somit eine sehr in- 
homogene Magnetisierung auf. Die induktive Magnetisierung bei heutiger 
Erdfeldstiirke ist gréBer als die remanente, und ganz allgemein besteht 
ein Zusammenhang zwischen den verschiedenen magnetischen Kenngréfen, 
von denen die Suszeptibilitat, die kiinstliche Thermoremanenz, die Siitti- 
gungsmagnetisierung und die Siattigungsremanenz von ANGENHEISTER be- 
stinmt wurden. 

Angeregt durch die geschilderten Ergebnisse wurden im Rahmen des 
Geophysikalischen Forschungsprogramms das Kernmaterial fast aller Auf- 
schlu8bohrungen in den hessischen Eisenerzgebieten zumindest feldmiafig, 
hiufig aber auch eingehend im Laboratorium gesteinsphysikalisch iiber- 
priift (ca. 70 Bohrungen). Zu den umfangreichen erdmagnetischen Mes- 
sungen haben die gesteinsphysikalischen Daten wertvolle und zusiitzliche 
Angaben, vor allem fiir die Deutung der geologischen Situation, bei- 
gesteuert. 

Als ein Musterbeispiel kann man den Ablauf der Forschungsarbeiten und 
die erforderliche Zusammenarbeit zwischen Montangeologen, Bergmann 
und Geophysiker im Grubenfeld Waldhausen bei Weilburg/Lahn bezeich- 


675 


i 


Aufsiitze 


nen. Zusammentassend berichteten hieriiber G. ANGENHEISTER, H. DENGLER 
& A. Hawn 1959 (S. 434—449). 

Abgesehen von dem Direktnachweis eines 6rtlich infolge Kontaktwirkung 
an Diabas zum Teil in Magnetit umgewandelten Erzlagers lieBen sich al 
stiirker magnetisierte Gesteine kérniger Intrusiv-Diabas (im unteren Ober. 
devon) und Deckdiabas (unteres Culm) ausscheiden und als Leithorizonte 
durch erdmagnetische Messungen verfolgt, festlegen. Mit Hilfe dieser Leit- 
horizonte konnten die geologischen Verhiltnisse des Erzlagers gedeutet und 
ein Netz von AufschluBbohrungen in den mit Deckschichten verhiillten 
Untergrund zum Verfolg des Erzlagers gezielt angesetzt werden. 

SchlieBlich darf noch auf eine Veréffentlichung von KutscHer & Ste 
(1957, S.575—594) hingewiesen werden, die einen Spezialfall methodisc 
bearbeitet haben. Es handelt sich um das spitzwinklige AufeinanderstoBen 
eines magnetithaltigen Roteisenerzlagers paliozoischen Alters mit einen 
tertiiren Basaltgang am Tanzképpel, siidsiidéstlich von Blessenbach (Bl 
Weilburg 5515). Die Ergebnisse sind zwar wirtschaftlich ohne besondere 
Bedeutung, erbrachten aber durch den gewahlten methodischen Auswer. 
tungsweg genaue Angaben iiber die Form und Lage der Stérkérper und 
verbesserten das bisherige geologische Kartenbild wesentlich. 

Abgesehen von dem Grubengebiet Waldhausen stehen weitere zusam- 
menfassende Beschreibungen der vermessenen Gebiete noch aus; z. T. sind 
sie jedoch in Bearbeitung. Einige allgemeine Gesichtspunkte kénnen je- 
doch schon vorweggenommen werden und AufschluB iiber die zukiinftige 
Zielsetzung geben. 

Der geologische Aufbau des Schichtenverbandes an Lahn und Dill is 
uneinheitlich und 6rtlich recht kompliziert. Das Eisenerz selbst wechsel 
in seiner Zusammensetzung vom magnetitischen Erz iiber Roteisenstein 
bis zur hydroxydischen Beschaffenheit. Wenn auch das Grenzlager die aus. 
schlaggebende Rolle spielt, so kinnen weitere gewinnbare Lagerteile nod 
in 6 verschiedenen Horizonten entwickelt sein. Damit aindert sich von Feli 
zu Feld auch der geophysikalisch zu lésende Fragenkomplex. An den Ar: 
fang der geophysikalischen Untersuchungen ist daher nicht die Einzelfrag 
zu stellen, sondern die Bestandsaufnahme; es mu der Isoanomalenpla 
der Feldstérungen erarbeitet werden. Hieraus lassen sich die tektonisches 
Einheiten eines Gebietes gut ablesen, wobei der Isanomalenplan alle: 
dings groBriiumig angelegt sein Erst dann kénnen durch Herat 
ziehung von geologischen Kartierungsunterlagen, von Schiirfergebnissei 
und Untersuchungsbohrungen und durch geophysikalische Spezial-Feli 
messungen und _ gesteinsphysikalische Laboratoriumsuntersuchungen dt 
lihhe Fragen beantwortet werden. Die geophysikalischen Mefmethode 
werden erst im Verein mit der geologischen Fragestellung und der ge 
logisch-geophysikalisch gelenkten Interpretationsméglichkeit ein wertvolle 
und brauchbares Hilfsmittel fiir den Bergbau. Die den értlichen Verhil 
nissen angepabten, z.T. neu entwickelten geophysikalischen Untersuchung: 
messungen und Auswertungsmethoden behalten iiber Hessen hinaus einé 
verbindlichen Wert und konnten von dem gleichen Bearbeiterkreis bei aht 
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lich gelagerten montangeologischen Verhiltnissen in anderen Kontinenten 
mit Erfolg angewendet werden. 

Neben den erdmagnetischen MeSmethoden, die den Schwerpunkt bil- 
den, wurden auch andere geophysikalische Verfahren ausprobiert, und 
zwar gravimetrische, geoelektrische und radioaktive. Ebenso wurden auch 
paliomagnetische Messungen ausgefiihrt. Nicht zuletzt waren seit 2 Jahren 
auch aeromagnetische Messungen vorgesehen, die z. Z. ausgefiihrt werden. 
Hier muBten groBe Verzégerungen in Kauf genommen werden, bis das er- 
forderliche Instrumentarium und auch eine Flugfirma einsatzbereit waren. 
Fir die Luftmagnetometrie vorgesehen ist ein Streifen der siidlichen Lahn- 
Mulde, da hier am ehesten die Hoffnung besteht, noch unbekannte magne- 
titische Eisenerzlager, etwa vom Typ Lindenberg, aufzufinden. 

In abgeidinderter Form wickelten sich der véllig anders gelagerten 
geologischen Verhiiltnisse die geophysikalischen Forschungsarbeiten im 
Vogelsberg ab. 

In den Basaltdecken des Vogelsberges treten trogférmige Brauneisen- 
erz-Verwitterungslagerstitten auf. Diese auf dem Basaltuntergrund ruhen- 
den Erztrége sind mit Basaltzersatz, lehmigen Verwitterungsprodukten und 
hydroxydischen Erzen gefiillt. Die im Mittel 10—30m tiefen und 30—100m 
breiten Trége mit wechselnden Lingenabmessungen kénnen bevorzugt in 
\—S- oder W—E-Erstreckung hintereinander gereiht sein. In die Ver- 
witterungstaschen ragen gelegentlich unzersetzte Basaltriicken hinein und 
komplizieren so die an und fiir sich schon unregelmifige Lagerstitten- 
struktur. 

Auch im Vogelsberg hatte man schon in den Jahren 1929—1930 ver- 
sucht, die Lagerstitten mit erdmagnetischen MeBmethoden zu erfassen 
(Meyer 1931). Bei den 1953 einsetzenden Forschungsarbeiten wurde mit 
der gleichen Zielsetzung an diese Arbeiten angekniipft und iiber gut be- 
kannten Lagerstiattenteilen engmaschige Profil- und Netzmessungen durch- 
gefithrt (Z- und 6rtlich auch H-Messungen). Im Prinzip waren auch die 
Ergebnisse ahnlich: iiber den Trégen nehmen die Stérungskurven eine + 
ausgeglichene und ruhige Form an, wahrend iiber dem anstehenden Basalt 
schnell wechselnde Amplituden gemessen wurden. Bei kleineren Trégen 
oder auch dort, wo noch eine starke Durchsetzung der Verwitterungs- 
produkte mit Basaltbrocken vorliegt, verwischt sich das Bild jedoch, und 
eine eindeutige Zuordnung und Deutung ist dann nicht mehr médglich. 
Ganz allgemein macht sich bei der Auswertung und Deutung von Profilen 
und Isanomalenplanen der Vertikalintensitait (Z) unangenehm bemerkbar, 
daB die Wirkung groBer, tiefgelegener Strukturen von den Stirfeldern 
oberflichennaher Korper iiberlagert ist (HAHN 1954). Diese unerwiinschten 
Stérungen durch oberflichennahe Stérkérper treten zuriick, wenn der 
vertikale MeBabstand vergréBert wird. Die Vertikalintensitat in verschiede- 
nen Héhen iiber dem Erdboden gemessen (z. B. bei 1 m und 0,5 m Instru- 


mentenhéhe) erméglicht es, den Vertikalgradienten ae empirisch zu be- 


stimmen und auch linear auf 2 m Instrumentenhéhe zu extrapolieren. Diese 
Gradientenermittlung erlaubt es also, Aussagen iiber die Inhomogenitit des 
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Feldes zu machen, aus der dann Schliisse auf die Teufe der Stérkérper 
bzw. auf die Lage eines MeBpunktes zum Niveau seiner naheren Umge. 
bung gezogen werden kénnen. 

Die Aussage iiber die Inhomogenitit der gemessenen Felder durd 
Gradientenmessungen hat einen weiteren praktischen Nutzen. Fiir die 
Ansprache und Beurteilung des Untergrundes ist es nicht mehr erforder. 
lich, ein engmaschiges erdmagnetisches Vermessungsnetz anzulegen, son. 
dern man kann mit einem grofen Stationsabstand (100 m) arbeiten. Jede 
dieser Stationen besteht aus 4 MeBpunkten, die an den Ecken eines Qua. 
drats von 20 m Seitenlinge liegen. An diesen Eckpunkten wird die Intensi- 
tit und der Gradient von Z gemessen. 

Diese Erkenntnis fiihrt zu einer direkten Suchmethode fiir die Verwitte. 


rungstrége. Bei dem mittleren Abstand der MefSquadrate von 100 m ent. 


fallen auf jeden km? 8 Quadratpaare. Die Differenz zwischen dem griBten 
und dem kleinsten Z-Wert wird nun fiir jedes einzelne Quadrat bestimmt 
der Mittelwert dieser Differenzen fiir jedes Quadratpaar ist der Schwan. 
kungswert (= Zmax—Z min [y]). Bei der kartenmaBigen Auftragung der 
Schwankungswerte liBt sich eine Trennungslinie zwischen Gebieten mit 
starker und schwacher Schwankung festlegen, die praktisch Trog- und 
Basaltkomplexe trennt. Eine theoretische Untermauerung dieser Prospek- 


tionsmethode gab A. Hann (1956). Wertvolle Beitriige zur Magnetisierung 


der Basalte des Vogelsberges lieferte G. ANGENHEISTER (1956). 

Neben diesem erdmagnetischen Auffinden von Troggebieten liefen aud 
Versuche, die Trége mit elektrischen, gravimetrischen und seismischen Ver- 
fahren zu ermitteln. 

Wihrend die geoelektrischen Verfahren nicht befriedigten und die seis 
mischen Messungen noch in der Auswertung stehen, entwickelten sich dit 
Versuche mit den gravimetrischen Mefverfahren zu einer sehr brauchbaret 
Prospektionsméglichkeit. Die praktischen Versuche mit einem Worden 
Gravimeter, spiiter mit einem Askania-Gravimeter, bestatigten, daf Trog 
gebiete erfaBt und abgegrenzt werden kénnen. Die durchschnittlich vor 
handene Dichtedifferenz von 0,5 g/ccm zwischen dem Basalt und dem Ver 
witterungsmaterial der Trége reicht gut aus, um die festgestellten Schwere 
anomalien auszudeuten (bei 50 m Trogtiefe kann mit einer negative 
Schwereanomalie von ca. 1 mgal gerechnet werden). Parallel laufend: 
gravimetrische und erdmagnetische Messungen iiber geologisch gut le 
kannten Troggebieten fiihrten zu einer guten Ubereinstimmung der F: 
gebnisse. 

Der Weg zu den Erkenntnissen im Vogelsberg verlief nicht immer glat 
Die Dichte des Basaltes wechselt hiufig mit den verschiedenen Varietite: 
ebenso ist auch die Trogfiillung gréBeren stofflichen Schwankungen ut 
UnregelmaBigkeiten unterworfen. Ebenso sind die Basalte magnetisch ret: 
inhomogen, hervorgerufen durch die von Ort zu Ort stark schwankené: 
remanente Magnetisierung, die mit dem fortschreitenden Verwitterung 
prozeB abnimmt. Zusammenfassend darf aber ausgesagt werden, 
Auffinden von Verwitterungstrégen im Vogelsberg-Basalt geophysikalis: 
mdglich ist. Der Trogumfang sich sowohl durch erdmagnetische 
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auch durch gravimetrische Messungen festlegen. Nicht méglich ist aller- 
dings eine Aussage iiber die Erzfiihrung. Nach wie vor miissen zu ihrer 
Ermittlung Bohrungen oder Schurfschichte ausgefiihrt werden. Neue bau- 
wirdige, zumeist jedoch kleinere Trége wurden geophysikalisch gefunden 
und inzwischen in Abbau genommen. In anderen Fallen konnte der Weg 
der montangeologischen Untersuchungsarbeit in die richtige Bahn gelenkt 
werden. 


SchluBbemerkungen 


Vorstehende Zeilen sind nur als ein summarischer Bericht iiber das geo- 
physikalische Forschungsprogramm auf Eisenerze in Hessen zu werten. 
Eine abschlieBende Beurteilung ist z.Z. noch nicht méglich, da die Aus- 
wertung noch im Gange ist. Sicherlich mu®B auch den unerledigten Wiin- 
schen ein breiter Raum vorbehalten bleiben, da die Finanzierung enge 
Grenzen vorschrieb. Die Forschung stand immer im Vordergrund. BewuBbt 
muBte auf Routinemessungen verzichtet werden, hiufig auch dann, wenn 
es notwendig gewesen wiire, Erkenntnisse durch solche zu erharten und 
zu erweitern. 

Als Berichterstatter obliegt es mir, allen Beteiligten, die an den geo- 
physikalischen Forschungen mitgewirkt haben, zu danken, ganz besonders 
aber denen, die mit neuen Ideen zur MeBtechnik, zur Auswertung und zur 
Deutung den Fortgang der Arbeiten befruchteten. 
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E. Sopotua — Vergleichende Betrachtungen zur Talausbildung 


VERGLEICHENDE BETRACHTUNGEN 
ZUR TALAUSBILDUNG 
SCHWEDISCHER UND HESSISCHER FLUSSE’ 


Von ERNST SOBOTHA, Frankenberg *) 


Mit 2 Abbildungen 


Postglazial und somit ungemein rasch erfolgte die Talausbildung schwe- 
discher Fliisse (mit 40 m Terrassen!); es ist somit dankbar, die Bildungen 
hessischer Fliisse, deren Geschichte in der Tertiiirzeit begann, zu ver- 
gleichen. Nachstehend sollen zwei Beobachtungen herausgegriffen werden, 
die rezente und junge Erosionserscheinungen betreffen. 


Abb. 1. Unterschubeisbildung an der Eder. A Stromschnelle; B Unterschubeis- 
bildung; C Eisdecke. 


Die Bildung seeartiger Erweiterungen, verbunden mit einer Ubertiefung 
der FluBsohle, wurde durch Fracite Ice erklart. Schwedische Gewisser- 
kundler durchbohrten die Eisdecke und fanden unter dem Oberflacheneis 
tiefere, z.T. durch Wassereinschaltung getrennte Eisschichten. Die Eis- 
bildung durch Unterkiihlung (?) verstopft das FluBbett und zwingt den 
Flu8, es zu vertiefen und zu verbreitern. Die Verstirkung einer Eisdecke 
durch Unterschubeis konnte bei Frankenberg in der Eder beobachtet 
werden (Abb. 1). Unter einer kleinen Stromschnelle, die einst zu einem 
Mihlenwehr ausgebaut war — heute ist es restlos vom Hochwasser be- 
seitigt —, bleibt der FluB lange eisfrei. Treibeisschollen werden vor und 
unter die Eisdecke gedriickt, die sich weiter unterhalb bildete. Nicht alle 
Schollen tauchen weiter unterhalb wieder auf, ein Teil blieb in dem ruhi- 
geren Wasser unter dem Eis hangen. Sie kénnen anfrieren und dabei dem 
stromenden Wasser Rinnen offen lassen, die durch die Eismasse hindurch- 
ziehen. Verinderungen der Wasserfiihrung vergréBern die Stauwirkung 
und schlieBlich verbreitert und vertieft die Strémung das FluBbett im Be- 
reich der Eisdecke unterhalb der .,Schnelle“. 

Schwedische Fliisse, z. B. der Klaraelven (LuNDevist 1957) miandrieren 
in gradlinigen Talern in typischer Weise (s. Abb. 2). Der Talzug ist tek- 


Titularbeitrag. 
*) Anschrift des Verfassers: Dr. Ernst Sobotha, Frankenberg a. d. Eder. 
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tonisch bedingt, Kavernenbauten bei Kraftwerksanlagen zeigen durd 
wasserfiihrende Zerriittungszonen die starke tektonische Beanspruchung 
des Granites, in dem das Tal angelegt ist. Die bei Andenis ausgebildete 
Miaanderform wird oberstrom von Vinging durch eine FluBstrecke mit } son 
Wildwassercharakter abgelist, wandernde Rinnsale durchziehen Kiesinselp, 
Bei fast gleicher Wasserfiihrung in gleichem, tektonisch angelegtem T,l | 
zeigt der FluBlauf also véllig verschiedene Ausbildung. Daf} Wasserfiih. 


va 


Lun 


| 


: 


1 


Abb. 2. Miander in tekton. Tal von Fulda und Klaraelven. 
FluBrichtung jeweils von links nach rechts, Fulda flieSt nach N, Klaraelven nach SE V 
Die Wassermenge entspricht jeweils der Breite des tekton. Tales. , 


rung, Geschiebemenge und Art, Gefille und Breite des tektonischen Tale: 16 
in ganz bestimmtem Verhiltnis stehen miissen, beweist auch das Fuldatal 

zwischen Queck und Wegfurt. Auch hier pendelt der Flu8 von einer Tal: 

flanke zur anderen, entsprechend der geringeren Wasserfiihrung miissen 

die Talrinder naher zusammen sein. In Abb. 2 sind Fuldatal und Tal des De 
Klaraelven in gleichem Mafstab nebeneinandergestellt. Im Nordosten vor fink 
Niederaula erreicht der tektonische Graben, den die Fulda benutzt?), die schaf 
Breite des Talbodens des Klaraelven. Es erscheinen andere Mianderformen. E. 
ebenso wie auBerhalb der tektonischen Talanlage weiter im Siiden. Dre Grun 
Blockbilder (SoporHa 1932) stellen die 3 Typen des Miandrierens, 1. inde — A 
Talweitung beim Verlassen des Fulda-Lauterbacher Grabenzuges, 2. in de Grun 
Buntsandsteinplatte und 3. im Grabenzug nérdlich von Queck, einander 
gegeniiber. Hier sei noch darauf hingewiesen, das bei Queck am Talrani (Disk 
sandige pliozine (?) Lockerbildungen auftreten, die in ihrer leichten Rede 
Erodierbarkeit zu Vergleichen mit den lockeren Fjordsedimenten am Ti! 


rand des Klaraelven herausfordern. H. Sc 
2) Siidlich von Niederaula biegt der Graben von der Nord- in Nordostrichtun: — 
AGU 
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GEOLOGISCHE VEREINIGUNG 


Jahresversammlung 1962 
vom 8.—11. Marz 1962 in Géttingen 


Thema: 
Das Grundgebirge 
Vorbereitung der Tagung: Prof. Dr. E. BeperKE, Gottingen. 
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(Diskussion: BEDERKE, MEHNERT, VoLL, Wurm.) — V.Marmo, Otaniemi: Die 
Bedeutung der Beschaffenheit des Kalifeldspats fiir das Granitproblem. — 
H.G. F. Winker, Marburg: Die Diskrepanz von Plutoniten und Vulkaniten. — 
H. Scurécxe, Heidelberg: Neuere Anschauungen iiber magmatogene Lésungen. 
(Gemeinsame Diskussion der 3 letzten Vortriige: NrzEUWENKAMP, PETRASCHECK, 
Racuin, WESTERVELD.) 
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Geologische Vereinigung 


15.00 bis 19.00 Uhr 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: E. WeGMANN. — E. Wenk, Basel: Das rr. 
aktivierte Grundgebirge der Zentralalpen. (Diskussion: BEDERKE.) — W. Fairscy, 
Knappenberg: Von der ,,Anchi“- zur Katazone im kristallinen Grundgebirg 
Ostkirntens. — H. WiesENEDER, Wien: Alpidische Gesteinsmetamorphose am 
Alpenostrand. — K. Mertz, Graz: Die Stellung des Kristallins der Niederen 
Tauern im Bauplan der Nordost-Alpen. — Cu. Exner, Wien: Polymetamorphos: 
in den éstlichen Hohen Tauern. — A. ToLLMANN, Wien: Der Baustil der tieferen 


tektonischen Einheiten der Ostalpen im Tauernfenster und in seinem Rahmen. — | 


(Diskussion zu den 5 letzten Vortrigen: E. Kraus, BecK-MANNAGETTA, Fritscu, 


MEIXNER, SCHWAN, KarL, Merz, TOLLMANN.) — M. RicuTer, Berlin: Die Grenze 


zwischen Dinariden und Alpen. (Diskussion: WINKLER v. HERMADEN.) 


Samstag, 10. Marz 
8.15 bis 9.00 Uhr 


Geschiftssitzung 


Seitens der Mitgliederversammlung werden keine Einwinde gegen die Tages- 
ordnung eingebracht. Daraufhin beantragt der 1. Vorsitzende einen Zusatz zu: 
Tagesordnung (Satzungsiinderung), der einstimmig angenommen wird. Nach dem 
Gedenken an die Verstorbenen berichtet der 1. Vorsitzende iiber das abgelaufene 
Geschaftsjahr. Die Mitgliederzahl der Vereinigung hat sich auf 1460 erhoht. 
Bericht iiber den Stand des Druckes der Geologischen Rundschau. Der Kasser- 
fiihrer berichtet iiber den Stand der Finanzen der Geologischen Vereinigung. 

Dem Kassenfiihrer wird auf Grund der Kassenpriifung durch die Herren 
Dr. F. Krantz (Bonn) und P. Pruskowsxky (Briihl) Entlastung erteilt. Der Vor 
sitzende dankt den Kassenpriifern, die auch fiir das kommende Geschiiftsjahr 
einstimmig wiedergewahlt wurden. 

Personelle Verinderungen in Vorstand und Beirat: Au 
dem engeren Vorstand scheidet der 2. Schriftfiihrer (W.SANNEMANN) satzungs- 
gemifS aus. SANNEMANN wird einstimmig wiedergewahlt. — Aus dem Beiral 
scheiden satzungsgem4 aus: W. Anrens, F. Hecut, M. Kstazkiewicz, P. Miscu. 
P. Pruvost, A. Warznaver. Einstimmig wiedergewahlt werden W. Aurens und 
A. Watznauer. Neu gewiahlt werden J. Capiscu, R. W. Farrpripce, H. J. Mar 
TINI, L. Prcarp. 

Jahresversammlung 1968: Bern vom 7.—9. Marz. Wissenschaftlic 
und organisatorische Vorbereitung: J. Capiscu, Bern, Geolog. Institut der Uni- 
versitait. Thema: Das Mediterrangebiet. 

Jahresversammlung 1964: K@6ln. Vorbereitung: M. Scuwanzsaci. 
Thema: Palioklima. 

Herbstexkursion 1962 zusammen mit der Deutschen Akademie de 
Wissenschaften, Berlin, und der Polnischen Akademie der Wissenschaften. — 
Ziel: Nordrand der Béhmischen Masse und Miinchberger Gneismasse. — Zeit 
1. September 1962. — Zu dieser Exkursion sind von den Veranstaltern Einladur- 
gen ergangen. 

Satzungsinderungen. Folgende Anderungen werden einstimmig a0 
genommen: 

§ 2, 3 statt bisher: ,,.Der Erreichung der Vereinszwecke dienen gemeinsamt 
Arbeit auf Tagungen und im Gelinde, Veréffentlichungen, Vortrige und aho- 
liche MaBnahmen.“ 
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Geologische Vereinigung 


Neu: ,,.er Erreichung der Vereinszwecke dienen vor allem Veréffentlichun- 
gen, ferner gemeinsame Arbeit auf Tagungen und im Gelinde, Vortrige und 
xhnliche MaBnahmen.* 

§ 16, 1 statt bisher: ,,Die Mitgliederversammlungen finden im Raume von 
Frankfurt a. M. statt. Der engere Vorstand kann in besonderen Fiillen einen 
anderen Versammlungsort wihlen.“ 

Neu: ,,Der engere Vorstand bestimmt den Ort der Mitgliederversammlung.* 

Es wird beschlossen, die Satzungen mit diesen Anderungen in Druck zu 
geben. 

Verleihung der Gustav-Steinmann-Medaille 1962: Prof. 
Dr.Eucine Racuin, Paris, dem hervorragenden Grundgebirgsgeologen und 
Lagerstittentorscher, dem Vertasser der ,,Géologie du Granite”. 


9.15 bis 13.00 Uhr 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: P. Eskota. — E. Racuin, Paris: Sur la 
structure en grand des massifs de gneiss des Pyrénées. (Diskussion: Kraus, 
Mennert, Micnot, Zwart.) — AnschlieBend Verleihung der 
Gustav-Steinmann-Medaille 1962 an E.Racuin durch den 1. Vorsitzenden. — 
H.J. Zwart, Leiden: Uber die Bestimmung von polymetamorphen Mineral- 
assoziationen. (Diskussion: NickeL, Rein, K. Scumipt, — E. DEN 
Tex, Leiden: Ein Granulit am Cabo Ortegal (NW-Spanien). — R. E1GENFELD, 
Wizburg: Uber die mineralfazielle Stellung der Pyroxen-Granulite. — H.G. 
ScHarBERT, Wien: Die Granulite des Siidrandes der Béhmischen Masse. (Dis- 
kussion der 3 letzten Vortrige: EIGENFELD, MaTTHes, MicHot, SCHARBERT, 
Scuwan.) — H. J. Koarkx, Uppsala: Zur Altersstellung und Entstehung der Sulfid- 
erze vom Typus Falun. (Diskussion: MEHNERT.) 


15.00 bis 17.00 Uhr 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: E. Wenx. — E. WecMann, Neuchatel: Spite 
Bewegungen der Grundgebirge. (Diskussion: BreperKE, Micuot, Kraus.) — 
A. BERTHELSEN, Aarhus: On the geology of the country around Ivigtut, SW- 
Greenland. —- J. A. Dons, Oslo: On the Precambrian of southeastern Norway, 
especially the supracrustal rocks of the Telemark suite. — Vorsitz: E. Kraus. — 
E. ACKERMANN, GOttingen: Tektonische Befunde im Stockwerk der Wurzelzonen. 
(Diskussion: Kraus, Micuot, D.RicuTer, Forster, ACKERMANN.) — 
A. Forster, Miinchen: Beziehungen zwischen Metamorphose und Orogenese im 
ostafrikanischen Grundgebirge. (Diskussion: BepDeRKE, MEHNERT, Kraus.) — 
H. Grasert, Krefeld: Der Bau des Brasilianischen Schildes. 


Sonntag, 11. Marz 
9.00 bis 13.00 Uhr 
Zoologischer Hérsaal 


Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: J. A. Dons. — R. Hormann, Freising: Die 
Tektonik des Bayrischen Pfahls an Hand einer Neukartierung zwischen Neu- 
kirchen-Balbini und Viechtach. — H. Inus, Karlsruhe: Oberrheinisches Grund- 
gebirge und Rheingraben. (Diskussion: Beverke, M. Ricuter, Kraus, SCHONEN- 
BERG.) — E. Sirric, Karlsruhe: Zur Entwicklungsgeschichte der Siidschwarzwiilder 
Hauptbewegungszone (Devon-Karbon-Zug Badenweiler—Lenzkirch) wahrend 
des Variszikums. (Diskussion: BEDERKE, BRINKMANN, SCHONENBERG.) — D. R6pER, 
Frankfurt: Der Laurier Belt, eine Rotationszone zwischen Kern-Orogen und 
Saumsenke (Kanadische Rocky-Mountains). (Diskussion: v. BEMMELEN, BRINK- 


Geologische Vereinigung 


MANN, ScHWAN.) — QO. Brairscu, Gottingen: Die Entstehung der Schichtung jn 
salinaren Zechstein 2. (Diskussion: C. W. KockeL, — K. H. Wepepon. 
Géttingen: Beitriige zur Geochemie des Kupfers. — A. SEILACHER, Gittingen: 
Kaledonischer Unterbau der Iraniden. (Diskussion: GANssER, HECHT.) 


Geologischer Hérsaal 


pen der Nordeifel und ihre Beziehungen zum Tertiér der Niederrheinischey 
Bucht. (Diskussion: KiiipFEL, BRinKMANN, Murawski, Rutren.) — G. Tiscuer, | 
Miinchen: Uber x-Achsen. (Diskussion: Karu.) — Giefen: 


Vorsitz: M.G. Rurren. — D. Ricuter, Frankfurt a. M.: Die Hochflachentrep- | 


Lagerungsverhiltnisse der Altvulkanite. (Diskussion: Résinc.) — E. Scueni, 
GieBen: Die geologischen Erscheinungsformen der Subfusion des Basaltes. (Djs- 
kussion: KLiipreL, M. RicuTrerR, WEGMANN, Triimpy.) — E. FLicet, Wien: Zur | 
Mikrofazies der alpinen Trias. (Diskussion: ScHRGDER, MILLER, EIGENFELD.) — 
H. Zanx., Berlin: Zur Lithogenese der obertriassischen Riffe in den Berchtes. 
gadener Alpen. (Diskussion: F. KAHLER, KLiipreL, FLUGEL, EIGENFELD.) — E. Tey 
Haar, Utrecht: Geologische Sonnenkompasse. (Diskussion: BRINKMANN, ANGER, 
HENNICKE.) 
15.00 bis 19.00 Uhr 
Zoologischer Hérsaal 

Wissenschaftliche Sitzung. Vorsitz: van BEMMELEN. — G. VoLL, Berlin: Gibt e: 
Decken im Dalradian der Schottischen Highlands? (Diskussion: BEck-Manns- 
GETTA, BRINKMANN.) — W.Scuwan, Miinster: Zur Entstehung der Plauener 
Bégen im Vogtlindischen Schiefergebirge. (Diskussion: C. W. Kocxet, Brivi- 
MANN, SCHONENBERG.) — Vorsitz: C. W.KockeLt. — F. Rapic, Minster: Ordo- 
vizium und Silurium im Bereich des Cabo Penas (Provinz Oviedo, Nordspanien). 
(Diskussion: Gomez pp LLARENA, SCHWAN, SCHONENBERG.) — W. Meyer, Clavs- 
thal: Das Unterdevon siidlich der Siegener Hauptiiberschiebung in der Siidost: 
eifel und im Westerwald. (Diskussion: M. Ricuter, C. W. KockeL, K1és:. 
D. Ricuter, Pani.) — G.E.nse.e, Tiibingen: Flyschsedimente im Oberdevoi 
des Rheinischen Schiefergebirges? (Diskussion: H. Scumipt, BrinkMAnn, M. Rict- 
TER, C. W. KocxkeL, Kraus, PLESSMANN, SCHWAN.) 


Geologischer Hérsaal 


Vorsitz: H. Winkter. — I. VaLeron, Hamburg & W. Petrographie de 
Bauxite von Mazaugues/Siidfrankreich. — K. Durnon, Wiirzburg: Ein jungplic- 
zaner Roterdetuffit im éstlichen Rhénvorland. (Diskussion: E1GENFELD, RésiNc 
Winter, — A. Réster, Clausthal: Pyrit-Neubildung in jungen Flul 
kiesen des Oberrheingebietes. (Diskussion: Vorct, WINKLER, MEIXNER.) — Cit 
G. Grosser, NuBloch: Die chemische Verwitterung des Basaltes. (Diskussion 
Winker, Koritnic, SCHENK.) — GoMEz DE LLARENA, Madrid: Die Magnesite de: 
Siidpyrenien. — SchluBworte zur Tagung: R. BRINKMANN. 

W. BrertHER, W. SANNEMAN\ 
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Summaries 


SUMMARIES 
Age and Origin of the Planetary-System. C. pe Jacer. 


C. pE Jacer deals with a neighbouring but basal subject. The author states: 
The Earths-crust has most probably an age of 4 times 10° years; meteorites seem 
to be generally of the same age. The sun is far more difficult to determine, 
similar difficulties arise in determining the ages of the Milky Way and Space 
itself, which might be 10 + Billion years old. 

Details of the Chemistry of Planets etc. are discussed and, the origin of their 
systems as well as Planetoids and Meteorites are dealt with. 


Progress in the application of Seismic Research of the 
Earth Crust. H.Ctoss and Ct. BEHNKE. 


Discussion is held about three seismic programs together with first results 
already obtained concerning the exploration of the deeper underground of 
Central Europe und the Alps. 

Additionally, a summarizing concept of the structure of the earth’s crust of 
the different continents is offered on the base of the relevant literature on 
similar subjects in other countries and continents. 

A section around the earth shows the construction of the crust in America, 
Europe and Asia. 


Some Explanations concerning reference-studies of 
Rock-Magnetism. G. ANGENHEISTER. 


Problems and references of Rock Magnetism are being discussed. 


Genesis of granite and migmatite, considered on the 
basis of new experiments. H.G.F. WINKLER. 


The author believes high-degree metamorphism being a causal factor in the 
origin of granite and migmatite. Experimental metamorphism under hydrostatic 
pressure of 2000 bars was applied to graywackes and clays with varying contents 
of calcium carbonate. The adsorption of Na* in the clays at depth was taken 
into consideration. 

At 2000 bars H 2/, the highest-degree metamorphic facies began above 630 + 
30°C, anatexis and partial melting above 700 + 40°C. At the given p/t con- 
ditions, a liquid phase is obligatory if the artificial metamorphite contains quartz 
and feldspar. 

The primary melt shows aplitic composition. With increasing temperature, its 
amount increases and the composition changes towards a final stage of anatexis. 
The amount of melt fluctuates between 50 and 90% of the metamorphite. 

Anatectic melts obtained from shales show granitic-granodioritic composition; 
melts obtained from graywackes are granodioritic or tonalitic. 

These experiments suggest that, without addition or subtraction of material, 
the melt gains a higher content of Si and alkali metals (especially Na), and 
looses some Al, Mg and Ca, relative to the composition of the primary rock. 

Anatectic melts superheated by more than 100°C are capable of intrusion, 
if they are separated from the remaining solid phase and thus unable to react 
chemically with it. 


Origin of basalts (as seen from the distribution of pyro- 
xenes). T.H. Ernst. 


Previous data of pyroxene distribution within the SW Vogelsberg area were 
checked. There is a relation between the SiO, content of these basalts and the 
mineralogy of their pyroxenes, Olivine basalts do contain orthorhombic pyro- 
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xenes only within their olivine nodules. Basalts of gabbro-dioritic and dioritic 
composition contain bronzite. Pigeonite occurs throughout. These observation; 
suggest that the olivine nodules represent remains of assimilated peridotite 
perhaps within the place of formation of the basaltic magma. 


Genesis of Spilite. H.P. Gets. 

Spilites are rocks which, during their primary emplacement, have suffered 
strong alterations, prevailingly by contact of sea water. Metamorphism migh 
produce similar rock types from spilites as well as from normal basic rods 
Green Caledonide- and Carelide-rocks are described. Based on geological con. 
siderations, both examples are interpreted as metamorphosed spilites. This inter. 
pretation however is not entirely corroborated by the petrology. 


Progress in geochemical research of metamorphism 
K. R. MEHNERT. 

The “normal sequences” of rocks with increasing metamorphism and unifom 
primary composition are tentatively interpreted as summations of divergent o: 
regressive differential acts. A geochemically preservative metamorphism seem 
possible even under high-grade pressure/temperature conditions, the reason bein; 
a very low content of H,O within the zone in question. Mobilization and meta- 
somatism can alter the primary composition to a considerable degree. In the 
geochemical “normal sequences”, therefore, the influence of mobilization an( 
metasomatism must be kept separately from the influence of preservative meta 
morphism. There is no direct relation between the degree of metamorphism ani 
the chemical composition of metamorphites derived from identical primary rods 


The question of material transport along grain-inter- 
faces of metamorphic rocks. G. Vou. 

Angles between c-axes of recrystallised and partly replaced parent-quartz- 
grains indicate preferential growth of recrystallised grains neither in subparalle 
nor in twin position to the parent grain. Quartz/quartz interfaces move unti 
they trend normal to basal planes of micas. Usually they are attached to the end 
of mica flakes and fixed in this position. The nature and attitude of crystd 
lattices influence the mobility of the boundary between them. From this influenc: 
it is concluded that no continuous liquid or gaseous film has been present o 
the grain boundaries. 


Contact strain and folding instability of a multilayer 
body under compression. H. RaMBERG. 

A paper on contact strain and folding instability ete. by Hans RaMBERG cor 
tains a complete English abstract and, therefore will not be dealt with in det 
here (compare page 405). 

X-Ray Petrofabric Analysis by Textural Goniomete: 
exemplified with Quartzites from Caledonian overthrus 
Zones. K.v. GeHLEN and G. VoLL. 

Quantitativ petrofabric diagrams can be compiled using a_scintillographi 
textural goniometer and x-rays. This method is particularly useful in fine-graint 
rocks, and in cases of monaxial minerals in which, besides the directions of th 
c-axis, the orientation of lattice dimensions are of interest. The method used fi 
quartz is discussed; and, the authors prove prismatic orientation. Illustratio: 
are taken from quartzite fabrics of Scottish and Norwegian Caledonian overthn: 
zones. Their origin is discussed. Measurements seem tro prove that, the quartz 
preferred (1120) as a slipping plane and c as the slipping lineation. 
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Summaries 


Folding Architecture and Metamorphism in lIron-Ore 
Deposits Related to their Remanent Magnetism. D. VocEL- 
SANG. 

Geomagnetic exploration of Algonkian and Silurian sedimentary iron-ore bodies 
in northwestern Spain and Upper Egypt has revealed regionally uniform patterns 
of remanent magnetism. No relation between their deformation and meta- 
morphism and. the directions of their magnetism can be stated. It is assumed. 
therefore, that some orientation of magnetism represents cases of thermo- 
remanence and was caused by the intrusion of granites in the neighbourhood. 

According to reconnaissance readings, the values of inclination within the areas 
of remanent magnetization deviate little from the inclination values of telluric 
magnetism. It remains uncertain whether or not the measurements mapped 
represent parts of the telluric magnetic field of the geological past. 


Recent results of Clay mineral research. W. v. ENGeLmarpt. 


Deals with systematics as well as with new observations and conclusions 
concerning the origin of clay minerals, primary minerals, weathering, transport 
and diagenetic developments. Details can not be given in this notice. 


Composition and origin of Franconian Keuper- and 
Liassic-clays. H. Krum. 

In clays of the Franconian Keuper and Liassic, the clay-mineral content 
fluctuates within the profile section depending on interbedded units of different 
depositional environments. Within these lithofazies units, the clay-mineral con- 
tent shows little horizontal change. In terrestrial sediments, it is possible to state 
an inter-relation of weathering (climate), deposition and claymineral content. In 
marine sediments, however, diagenetic alterations complicate this inter-relation. 


Grain-size distribution within single arenaceous beds 
and their genetic meaning. E. WALGER. 


In single beds of aquaceous sediments, the grain size is independent of the 
environment; it can be described as the sum of three logarithmic normal com- 
ponents. Mean values and degrees of sorting within laminae are related by 
a function also being independent of the environment. In samples of thick sedi- 
mentary layers, however, grain size and sorting degree depend on the texture 
of the sediment. The thickness of the sampled interval, therefore, is critical. 
The function of mean grain-size value and sorting degree in averaged samples 
~ given uniform thickness of sampled interval — is indicative of the environ- 
ment of deposition. 


Cementation processes in psammites. F. WERNER. 


Sandstones and ferruginous oolithes of the “Suebian Jura” are incompletely 
cemented. The iron-ore occurrence of Geislingen (Steige) consists of a lens, 
2 meters in thickness, of ferruginous oolithe (upper Dogger Beta). Cementation 
phenomena have been studied in detail. They can occur anywhere within the 
section, but, stratigraphically increase in size towards the top-beds. It is evident 
that, the calcareous cement had been distributed evenly throughout the section. 
Lateron, diagenetic mobilization caused it to migrate preferrably upward. A 
similar mechanism is evident within the sandstone zones of the Dogger Beta 
and the Liassic. The non-cemented oolithes contain evidence of compaction. 
Therefore, the cementation must have taken place early-diagenetic. 

The author assumes that mobilization of the calcareous cement was connected 
with the compaction and dehydration of the basal clays. At the top of the 
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oolithic iron-ore, alternating cementation and erosion have produced an conglo- 
meratic layer, consisting mainly of concretionary components related to the 
cementation within the oolithe bed. 

Progress in Palynology. H.Srraka. 

H. Srraka reports on Progress in Palynology. Essential seems a certain criticism 
concerning stratigraphic subdivisional experiments done by Russian authors iy 
early paleozoic sediments. 

Progress in Petrology of Lignite and Peat, Comments ty 
the “Mazeral Classification”. H. Jacos. 

The mazeral classification of peat and soft lignite should correspond to the 


principles of coal classifications. Technological aspects must be considered. The 
author proposes a nomenclature which does justice to these requirements. Five | 
groups (Exinite, Xylinite, Detrinite, Dopplerinite, Inertinite) are subdivided ip 
three subgroups each. The subgroups are split by means of mazeral values. 


Investigation of the “Stockwerkstektonik” in the Ruhr 
Carboniferous. U. ROSENFELD. 

After explaining the meaning “Stockwerkstektonik” (different structural styles 
at various levels of profile-complexes) investigations of Stockwerkstektonik in the 
southern Ruhr district are reported on. Three layers of structural styles grading 
into each other can be observed. In the “Flézleeres”, small-scale features pre- 
dominate which, at certain places, can combine their structural effects. The 
following (higher) zone shows gentle folding etc. A third layer displays diffe 
rentiated inventory. Higher layers have been examined by Kuxuk, Kienow ani 
SEIDEL. 

“Saalian” Crustal Movements in the Lower Permian 0! 
central part of the Thuringian Mountains. H. Lirzner. 

A revision of the “Saalian” effects in the “Oberhof-Syncline” reveals evidenc: 
of pre-upper-Rotliegend (Mid-Lower-Permian) movements near Ilmenau, Luise 
thal and, Friedrichsroda. The extent of the movements decrease toward the cente: 
of the syncline (Luisenthal, Friedrichsroda). 


Time relations of Variscean Orogeny and Initial Mag. 
matism in Eastern Thuringia. G. HempeL. 

The pre-upper Devonian rocks in the core of the Berga-anticline are dissecte 
by “diabase” dykes. The disconform dykes follow the slaty cleavage (s,) and th 
axial planes of the folds. This position can be explained either by the assumptio! 
of a pre-upper Devonian age of the cleavage or by assuming a post-Sudetia 
age of the intrusion. A close examination shows that, all dykes parallel s, 
confined to the middle limbs of small-scale folds. Therefore the disconformabi: 
intrusion followed fractures in the limbs of embryonic folds of early Upp: 
Devonian age. These folds are attributed to the “Reussian Phase” (von Gaest 
NER, 1951). These movements of post-Middle, pre-Upper Devonian age are co 
sidered as the intrageosynclinal preliminary folding of the Saxothuringian 20 
of the Variscan mountain system. 

Structural history of the Ardennes (I), D.Ricuter. 

Superpositional structures and inter-relations between Caledonian baseme! 
structure and Hercynian structure within the sedimentary complex can be studi 
in the Rocroi-, Serpont- and Stavelot-massifs. In some of these massifs, t 
structural trends display a difference to the trend of the Devonian zone, ft 
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which they are separated by an angular unconformity at the base of the Gedin- 
nian. In the massifs of Rocroi and Serpont, the deformational symmetry of both, 
Caledonian and Hercynian tectonism is nearly identical. By elimination of the 
effects of Hercynian cleavage and by unwrapping the folds, a construction of 
Caledonian structure is possible. In the massif of Stavelot the Hercynian struc- 
tures show an acute angle to Caledonian structures. The superposition is con- 
nected with a rotation of older trends into the Hercynian direction. It leads to 
a structural style quite different from the other massifs. The maximum assimi- 
lation of Caledonian structures into the Hercynian deformation pattern has been 
found in the Venn-Mts., where the Caledonian deformation is weak. 


Composition and palaeogeography of the “Giessen- 
Greywacke” (Lower Carboniferous, Rheinisches Schie- 
fergebirge). D. HENNINGSEN. 

In thin sections, composition and fabric of the Givssener Grauwacke and, 
additional heavy-mineral analyses were studied. The data served to reconstruct 
depositional conditions. A comparative study of greywackes from the Harz 
mountains furnished futher indications of the palaeogeography of the area of 
sediment-supply, the “Central German Swell’. 


The seams- and -products-archive of a coal mine — a 
contribution to palaeographic research. F. W. Hiinermann. 

The report covers: Material data as quantitative facies indicators, statistical 
treatment of material data for the mapping of homogenous-facies areas, control 
of standards of material quality. Two examples are given. 


Facies and Origin of Plio-Pleistocene Lignites of Sou- 
thern Italy. E. L6nnerrt. 

Palynology and Petrology of samples taken from several South-Italy deposits 
are examined and discussed. Relationships between pollen stratigraphy and facies 
are mentioned. 

The sampled lignites are limnic to semi-limnic formations. A combination 
of the sporomorphic spectrum and a quantitative micropetrological analysis 
results in the recognition of three facies types which grade into one another 
already in the 1-cm range: 

1. Humic detrital gyttias and argillaceous gyttias, 

2. Gyttias with abundant (organic) tissue, 

3. Peat types in the widest sense including limnotelmatic transitional facies. 


Sketsch of a Microfabric-Classification of Coastal- 
Marsh Soils. H. Borcuert. 


The traditional classifications of the soil fabric, using the degree of aggregation 
of particles, were found inadequate for their application to coastal-marsh soils. 
A new classification of micro-fabric is based on the matrix content (with estima- 
ted grain size of <6.) and on the degree of preferred orientation visually 
estimated and classified as “very meak”, “weak”, “moderate”, “strong”, and 
"very strong”. The estimated matrix content is grouped as “high” (~ > 40%), 
“medium (~ 23—40%), “low” (~ 5—23%), and “very low” (~ 0—5%). 
Structures of the “Rogen-Pyrite” (Késsener Beds of the 
Rhaetian), as a contribution to the problem of the “sul- 
fidized bacteria”. F. Fasricivs. 

“Rogen-Pyrite” is a common mode of occurence of pyrite in the residues of 
the Rhaetian Késsener Marls Examinations of polished sections revealed 
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structures which seem closely related to the “Vererzten Bakterien” and fo; 
which a bacterial origin seems probable. 

Like the “Vererzten Bakterien”, the Rogen-Pyrite is explained as an assembh 
of pyritized sulfur bacteria or their colonies. It is indicative of facies. 


Microfossils in Fresh water sediments. E. Rurte. 

Dealing with Microfossils in Fresh water sediments, E. Rurre reports oy 
research work done in Southern Germany on Algae, Conchostrakae, Ostracod, 
and Fish-teeth. 


Coral Morphology as Indication of Environment. AA 
MANTEN. 

The contribution deals with some observations concerning Silurian corals of 
Sweden. Most of the data mentioned are likely to be useful in the ecological 
interpretation of other stratigraphic sections. The author joins We.ts (195]) 
in combining Hydrozoa and Anthozoa for ecological reasons. 


Geophysical Research on Hessian Iron-ore-regions, 
F. Kurscuer. 

There are two types of Hessian Iron-ore-Deposits: Hematitic Ores connected 
with paleozoic volcanism and, basins of basaltic ores connected with Vogelsberg: 
basalts. Geophysically mainly tectonic hints were obtainable. 


Comparative analysis of drainage morphology of Swe- 
dish and Hessian rivers. E. Soporna. 

Intervals of widening and reactification within the river bed are interpreted 
as caused by underthrusting ice. A comparison between tectonically influenced 
valley intervals in the rivers of Klarelven and Fulda demonstrates the formation 
of meanders depending on several factors. 


RESUMES 


L’age et l’origine du systéme de planétes. C. DE Jacrn. 

L’auteur décrit des résultats astronomiques concernants l’Age, la composition 
chimique et l’origine de notre systeme de planétes ainsi que de planétoides et ¢ 
météores. 


Progrés dans l’application des méthodes séismique: 
dans les investigations sur l’écorce terrestre. H. Coss ¢ 
Ci. BEHNKE. 


Les auteurs présentent les résultats de trois programmes séismiques pour |: 
reconnaissance du soubassement profond de I’Europe Centrale et des Alpes. I! 
donnent ensuite une vue d’ensemble de la structure de la crofite en différen' 
points de la Terre, en partant de données de la littérature recueillies 4 l’occasiot 
de travaux semblables accomplis dans d’autres pays et continents. 

Un profil embrassant toute la Terre montre la structure crustale de I’Amériqu 
de l'Europe et de l’Asie. 
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Quelques explications pour l’étude des publications 
sur le magnétisme des roches. G. ANGENHEISTER. 

Ce travail comprend des définitions du magnétisme en général, du magnétisme 
des roches et du paléomagnétisme. 


Genése de granites et de migmatites sur la base d’ex- 
periences nouvelles. H.G. F. WINKLER. 


La genése de granites et de migmatites est envisagée dans la liaison causale 
avec le métamorphisme régional de degré élevé. C’est pourquoi le méta- 
morphisme a été réalisé éxperimentalement sous des pressions de 2.000 atm. H,O 
4 partir de différents types de roches sédimentaires; en fait, outre les grauwackes, 
on a traité avant tout des argiles, avec ou sans carbonates, compte tenu égale- 
ment, par exemple, de l’absorption de Na* dans la profondeur. 

Il en est résulté que le faciés métamorphique de trés haut degré a été seule- 
ment atteint, quand, sous 2.000 atm. de pression d’H,O, la température s’est 
élevée au-dessus de 630 + 30°. L’association minérale de degré trés élevé reste 
seulement stable jusque 700 + 40°C. Dés que cette température est franchie, 
apparait le domaine de l’anatexie, c’est-a-dire la métamorphite est partielle liqué- 
fiée. La présence d’une phase liquide fondue est courante pour ces conditions de 
P-T quand la métamorphite contient du quartz et du feldspath. 

La premiére fusion formée a une composition aplitique. La température crois- 
sant, la quantité de liquide s’accroit le plus souvent, et la composition du produit 
de fusion se modifie jusqu’a ce que finalement on obtienne en quelque sorte 
létat final de l’anatexie. La température correspondant 4 ce dernier état, la 
quantité de liquide et sa composition sont déterminées par la composition 
minérale quantitative de la métamorphite. La quantité de liquide s’éléve a4 plus 
de la moitié, souvent méme 4 plus des ?/s, et parfois jusqu’a 80 ou 90% de la 
métamorphite. Les liquides anatectiques formés la plupart du temps, principale- 
ment ceux qui au cours de l’anatexie dérivent d’anciens schistes argileux, sont 
granitiques 4 granodioritiques; les grauwackes donnent des liquides granodio- 
ritiques ou tonalitiques. 

Il résulte des expériences que sans apport ou départ de matériaux, il se pro- 
duit, dans les liquides anatectiques, un enrichissement en Si et alcalis (surtout 
en Na) et un appauvrissement en Al, Mg et Ca par rapport a la roche originelle. 
Ces derniers éléments sont concentrés dans le résidu cristallin non fondu sous 
la forme de cordiérite, biotite, sillimanite, d’un plagioclase riche en anorthite, 
et de grenat. 

L’auteur montre que les liquides granitiques formés par voie anatectique, une 
fois séparés de la partie résiduelle restée cristalline de l’ancienne métarmorphite, 
et par conséquent hors d’état de pouvoir réagir avec elle, peuvent étre sur- 
chauffés de plus de 100°; ils sont donc capables de faire intrusion. La séparation, 
4 Téchelle régionale, des liquides formés par voie anatectique conduit 4 des 
roches granitiques homogénes. Par contre si la séparation peut se faire seule- 
ment a l’échelle du cm et du dm, il nait des roches ou des migmatites granitiques 
autochtones inhomogénes. L’expérimentation fournit des indications sur la multi- 
plicité des textures dans les migmatites. 


Déductions tirées, & propos de la naissance des basal- 
tes, de la présence spéciale de pyroxénes dans ces 
roches. T. H. Ernst. 

Les données antérieures sur la présence de pyroxéne, en particulier sur la 
teneur en pyroxéne rhombique, se sont confirmés dans les émissions basaltiques 
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du S. W. du Vogelsberg. En liaison avec la teneur en SiO, de ces roches, on peut 
établir une relation entre la composition des basaltes et lespéce de pyroxéne 
présent. Il apparait de fagon simple que les basaltes 4 olivine ne renferment 


pas de pyroxéne rhombique dans la matrice — abstraction faite des nodules 
d’olivine — et que les roches 4 bronzit appartiennent 4 une magma de type 


gabbro-dioritique ou dioritique. En outre la pigeonite se présente avec une 
grande extension. Ces faits soutiennent hypothése que les nodules d’olivine des 
basaltes sont des restes de péridotite assimilée qui ont été additionnés au magma 
basaltique primaire. Ceci donne une indication sur le lieu de formation des 
magma basaltiques. 

Sur la formation des spilites dans les Calédonides et 
Karélides de Norveége. H.P. Gets. 

Les spilites sont des roches qui ont subi des modifications profondes au cours 
de leur mise en place primaire. L’eau de mer y joue vraisemblablement un rile 
essentiel. La transformation est un processus tardif. Elle peut donner les mémes 
produits tant 4 partir de spilites que de roches basiques normales. 

L’auteur, chaque fois, décrit bri¢évement un exemple de roche verte des 
Calédonides et des Karélides. Sur la base des relations géologiques générales 
il est vraisemblable qu'il s’agit de spilites métamorphisées. Toutefois ceci ne peut 
pas étre démontré pétrographiquement avec certitude. 

Nouveaux résultats sur la géochimie dans les processus 
de métamorphisme. K. R. MEHNERT. 

L’auteur discute ici «les séries normales » de roches étudiées jusqu’a présent, 
qui ont été obtenues par métamorphisme croissant a partir d’un méme matériau 
originel, ce qui l’améne a supposer qu'il s’agit d’une sommation d’actes séparés 
divergents, voire méme en partie récessifs. Un métamorphisme géochimiquement 
invariable est possible jusque dans des conditions P-T de degré avancé, environ 
jusque dans la zone granulitique, et ce, comme on peut le supposer, 4 cause de 
la faible teneur en H,O de cette zone. Des mobilisations et des métasomatoses 
peuvent modifier le matériau d’une fagon considérable. Dans l'étude des séries 
géochimiques normales, leur intervention doit étre séparée de celle du méta- 
morphisme conservatif. Il n’existe aucune relation étroite et simple entre le degré 
de métamorphisme et la composition chimique globale des métamorphites ayant 
le méme matériau originel. 

Sur le transport de matiére a la limite des grains dans 
les roches métamorphiques. VoLL. 

L’auteur mesure l’angle entre l’axe c de quartz recristallisée et l’axe c¢ des 
grains anciens partiellement remplacée. Les grains recristallisés qui, par rapport 
aux grains anciens, ne sont pas disposés subparallélement ni suivant une macle 
sont favorisés dans leur accroissement. Les limites entre grains de quartz se 
disposent perpendiculairement 4 la base des micas. La plupart des limites de 
grains entre grains de quartz touchant les micas s’accrochent aux extrémités des 
micas. De ces observations on tire que l’emplacement des réseaux en contac! 
influence la migration des surfaces-limites et que, pendant cette migration, i 
n’y avait pas de film liquide ou gazeux sur les surfaces limitrophes. 
Déformation de contact et instabilité du plissement 
d’un corps a structure litée sous compression. H. RamBErc 

La déformation de contact qui se développe dans une roche au cours d'un 
plissement par compression d’une couche plus compétente est traitée ici par le 
calcul et démontrée a l'aide de modéles composites de couches de caoutchout 
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et de blocs de rigidités différentes. La déformation au contact est trouvée 
négligeable en dehors d’une zone de largeur égale a environ la longeur d’onde, 
de chaque cété de la couche plissée. Cette conclusion théorique basée sur la 
déformation de contact résultant d’une courbure initiale de faible amplitude est. 
conformément aux modéles expérimentaux, également valable pour des courbures 
assez fortes. 

Un plissement de 2e ordre d’une couche mince « compétente » se trouvant dans 
la zone de contact d’une couche « compétente » plus épaisse est démontré par 
des essais expérimentaux. 

Des considérations sur les tensions en liaison avec la déformation de contact 
et la distribution des efforts dans la couche compétente incurvée elle-méme, 
donnent une expression simple pour la longueur d’onde stable initiale qui se 
développe en réponse a une compression paralléle au litage. 

La distribution de la déformation dans un ensemble lité plissé, formé d'une 
série de couches minces « compétentes » également espacées dans une masse 
uniforme moins « compétente » est envisagée théoriquement, Dans de tels com- 
plexes lités, la longueur d’onde initiale stable, telle qu’elle se développe pendant 
la compression augmentara quelque peu, suivant la théorie, avec la diminution 
despacement entre les couches « compétentes », toutes les autres conditions 
étant égales. Si l’espacement est suffisamment petit (la limite dépend des pro- 
priétés mécaniques relatives des 2 substances), le corps lité se bombera comme 
une unité de fagon qu’une demi-onde couvre la totalité du corps. Ceci est 
conforme avec les essais de compression réalisés sur des blocs de caoutchouc 
formés de nombreuses couches. 

Dans les 2 derniers chapitres du mémoire, l’auteur développe une théorie sur 
le bombement visqueux de couches épaisses, 4 la fois dans le cas d’une couche 
unique renfermée dans une grande masse uniforme et dans le cas d’un complexe 
lité formé de couches alternantes « compétentes » et « incompétentes ». Dans 
cette théorie, les tensions paralléles au litage jouent un réle important. Pour une 
couche unique incorporée, le modéle 4 couche épaisse donne un rapport longeur 
d’onde/épaisseur légérement plus petit que le simple modéle 4 couches minces, 
plus simple mais moins réel. Pour des complexes 4 couches multiples, la dé- 
formation paralléle au litage devient trés importante, particuli¢rement quand 
lespace entre les couches compétentes est petit, et que le modéle A couches 
épaisses différe considérablement du modéle plus simple 4 couches minces. 

L’auteur développe aussi une théorie du bombement d’un complexe 4 couches 
multiples, constitué de n alternances de couches compétentes-incompétentes 
intercalées entre 2 masses uniformes trés épaisses. 


Analyse d’agrégat par voie réntgénographique a l'aide 
d'un goniométre textural, avec éxemples dans _ les 
quartzites des zones de charriage calédoniennes. 

K. v. GEHLEN, G. VoLu. 


Des diagrammes quantitatifs relatifs aux structures d’agrégats peuvent étre 
donnés par voie réntgénographique avec un goniométre textural. Cette méthode 
peut étre prise particuliérement en considération dans des roches trés finement 
Srenues ou aussi quand, a l’occasion de minéraux uniaxes, la régulation d’autres 
directions réticulaires est en cause en plus de la direction de I’axe c. Le procédé 
a appliquer au quartz est traité, et on montre comment on peut mettre en 
evidence, dans un cas particulier, la régulation prismatique. A titre d’exemple 
pratique, on a choisi la structure d’un quartzite avec régulation prismatique 
prélevé dans les zones de chevauchement calédoniennes d’Ecosse et de Norvége, 
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et on en a discuté la genése. Les mesures semblent indiquer que, chez le quart, 
la translation avec (1120) comme surface de glissement est favorisée, et que l’axe 
c comme direction de glissement était important. 

Rapport entre tectonique de plissement et métamor. 
phisme de couches de minerais de fer anciennes et leu; 
propre magnétisation. D. VoGELsanc. 

Au cours de travaux de recherches géomagnétiques dans les gisements de 
minerai de fer siluriens et algonkiens du N.W. de lEspagne et de la Haute 
Egypte, Pauteur a mis en évidence des magnétisations rémanantes ayant un: 
méme orientation a l’échelle régionale. Les minerais de fer sont d'origine sédi- 
mentaire. Leur structure plissée et le degré variable du métamorphisme niind:- 
quent aucune relation avec les directions de la magnétisation rémanante. Ces 
pourquoi il est admis que cette magnétisation a été acquise aprés le plissement 


grace a la remanence thermique produite lors de Vintrusion de massifs. grani- | 


tiques voisins. 

D’aprés les premiers résultats de mesures d’orientation effectuces dans le 
2 régions étudiées, les inclinaisons des magnétisations rémanente ne _s’écartent 
guére des inclinaisons récentes du champ terrestre. 

La question de savoir si les directions du champ terrestre des époques géo- 
logiques passées nous ont été transmises, ne peut pas encore recevoir de réponse 
définitive sur la base des recherches physiques entreprises jusqu’a présent. 


Nouveaux résultats des recherches de minéraux de 
l’argile. W. v. ENGELHARDT. 
L’auteur donne un syst¢me des minéraux de l’argile et discute leur origine. 


Constitution minérale et genése des argiles du Keupe: 
et du Liasique de Franconie. H. Krumo. 

La composition des minéraux argileux des argiles du Keuper et du Liasiqu 
de Franconie se modifie nettement suivant la verticale entre s¢diments dont le 
conditions de genése sont différentes. Suivant la direction horizontale elle reste 
par contre sensiblement la méme dans chacune de ces unités. Dans les sédiment 
continentaux on peut suivre les alternances dues 4 l’altération atmosphérique 
(climat), le dépé6t et la composition des minéraux argileux; dans les sédiments 
marins, la chose est difficile en raison des transformations qui ont eu lieu e 
milieu marin. 

La répartition de la granularité des lits élémentaire: 
dans les sédiments sableux et leur signification géné: 
tique. E. WALGER. 

Le type de granularité des lits élémentaires dans les sédiments transportés pa 
l'eau est indépendant du domaine de dépét. Il peut toujours étre décrit comme 
résultant de la sommation de 3 composants normaux. Les valeurs médianes et le 
degré de classement des lits élémentaires sont reliés entre eux par une fonctio: 
qui est aussi indépendante du domaine de dépdt. Le type de granularité et lt 
degré de classement de prises d’essai moyennes « épaisses » dépendent par contr 
de la structure litée du sédiment et partant également de |’épaisseur ayant foum 
léchantillon. La fonction reliant la valeur moyenne et le degré de classemet! 
dans des prises d’essai moyennes est dépendante du domaine de dépdt, & 
supposant que l’on adopte toujours la méme technique de prises d’échantillons 
Cependant linfluence de la fonction générale existant entre la valeur médian‘ 
et le degré de classement affecte toujours les couches élémentaires, ce qui do! 
étre pris en considération lors de l’interprétation. 
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Sur les processus de cimentation dans les Psammites. 
F. WERNER. 

Les roches arénacées et les oolithes ferrugineuses du Jurassique souabe sont 
en général imparfaitement cimentées. Dans le gisement sédimentaire de fer de 
Geislingen (Steige), qui est une oolithe ferrugineuse de grande extension, épaisse 
denviron 2 m, intercalée a la partie supérieure du Jurassique brun /, les phéno- 
menes de cimentation sont particuliérement bien marqués et ont été étudiés de 
fagon détaillée. 

Les parties cimentées peuvent se présenter partout dans le profil de la couche, 
quoique cependant la cimentation est plus étendue a la partie supérieure qu’A 
la partie inférieure. On a montré que le ciment calcareux était primairement 
réparti dans le profil de fagon plus ou moins homogéne, et qu’au cours de la 
mobilisation diagénétique il a migré de préférence vers le haut. Il en est de 
méme pour les horizons arénacés du Jurassique brun f et en partie du Jurassique 
noir a. 

Comme Jloolithe non cimentée montre dans sa structure granulaire des 
phénoménes de classement, tandis que loolithe cimentée n’en montre pas on 
peut rapporter le moment de la cimentation 4 une diagenése hative. 

On admet que la mobilisation du ciment calcaire s’est produite dans le cadre 
de la dépertition en eaux des couches argileuses du mur. 

Grice a l’alternance de cimentation et d’érosion, il s’est formé au toit une 
couche conglomératique. La genése des constituants du conglomérat produit 
par voie concrétionnaire est attribuée aux processus de cimentation dans la 
couche. 


Sur quelques progrés de la palynologie. H.Srraka. 
Analyse critique des résultats de nouvelles publications en palynologie. 


Nouveaux résultats dans la pétrographie des lignites et 
des tourbes. Reflexions sur la classification des ma- 
céraux. H. Jacos. 


La classification des macéraux des tourbes et lignites bruns tendres doit autant 
que possible se référer 4 la nomenclature des charbons et suivre des principes 
identiques ou semblables. En outre, elle doit tenir compte de points de vue 
technologiques. La nomenclature proposée par l’auteur est conforme a ces 
exigences. Comme les tourbes et les lignites bruns sont plus hétérogénes que 
les charbons, il est nécessaire d’utiliser une subdivision plus poussée. 5 groupes 
(Exinite, Xylinite, Détrinite, Doplerinite et Inertinite) sont chaque fois subdivisés 
en 3 sous-groupes. Ces derniers subissent 4 leur tour une nouvelle subdivision 
suivant les macéraux. 

En conclusion, l’auteur montre que par la combinaison de la classification des 
lignites bruns tendres et des charbons, on peut répondre également aux besoins 
de la pétrographie, des lignites bruns durs. 


Recherches sur la Tectonique en Stockwerk dans le Car- 
bonifére de la Ruhr. U. Rosenrexp. 


Aprés explication de la notion de « Tectonique en Stockwerk », l’auteur expose 
ses recherches sur ce sujet dans le Carbonifére méridional de la Ruhr. On peut 
ici distinguer 3 stockwerk tectoniques reliés entre eux par des passages pro- 
gressifs. Le carbonifére non productif est caractérisé par la prédominance de 
formes tectoniques d’« ordre de grandeur mineur » qui se cumulent en certains 
endroits. Le stockwerk lui faisant suite plus haut se caractérise par un léger 
plissement et quelques formes plissées typiques. Un autre stockwerk se differencie 
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davantage par l’abondance de ses formes. Les stockwerk supérieurs ont fait 
l'objet des recherches de Kukuk, Kienow et Semet. Le travail présent donne 
seulement les premiers résultats recueillis dans le bassin méridional; une vue 
d’ensemble ne peut pas encore en étre donnée. 


Mouvements saaliques dans le Rotliegende de la Forét 
de Thuringe Moyenne. H. Liirzner. 

Une confirmation de la phase saalique dans la Forét de Thuringe Moyenne 
(synclinal d’Oberhof) nous est donnée prés d'Ilmenau, Luisenthal et Friedrich- 
roda, sous la forme de mouvements antérieurs au Rotliegende supérieur et qui se 
sont accomplis essentiellement suivant des dislocations de direction 100—160. 
L’ampleur des mouvements est la plus grande dans les parties situ¢es en bordure 
(IImenau) et diminue vers l’interieur du synclinal (Luisenthal, Friedrichroda). 
La datation des processus orogéniques se place entre les étages d’Oberhof et de 
Tambach dans les régions voisines du bassin de Tambach seulement. Dans la 
région proche de la bordure, les mouvements commencent déja pendant létage 
d’Oberhof. 


Relation dans le temps entre la tectonique varisque et 
le magmatisme initial dans la Thuringe Orientale. 
G. HeMPEL. 

Les roches du noyau anticlinal de Berga, antérieures au Dévonien supérieur. 
sont traversées par des filons de diabase, concordants et discordants, de quelques 
métres d’épaisseur. 

Les filons discordants se trouvent sans exception suivant la schistosité trans- 
versale (s;) paralléle aux plans axiaux. L’explication de ce mode de gisement 
4 partir d’une schistosité antérieure au Dévonien supérieur ou d'une période 
dintrusion post-sudéte se trouverait en contradiction avec les vues actuelles. La 
liaison de ces filons paralléles 4 s; avec les flancs médians de plis mineurs en 
donne un nette confirmation. L’intrusion en s’écartant de la stratification suivait 
donc des ruptures de flancs paralléles aux plans axiaux d’un plissement embryon- 
naire qui a eu lieu au début du Dévonien supérieur. Ils sont 4 rapporter a la 
phase reussique de v. GaeRtTNER (1951). Ce mouvement, qui se place a la limite 
du Dévonien moyen et du Dévonien supérieur, est considéré comme un préplisse- 
ment intragéosynclinal au sein de la zone saxothuringienne de l’orogéne varisque. 


Sur l’histoire structurale des Ardennes. D.RIcnTer. 


Les massifs ardennais déja plissés au Calédonien ont été plus ou moins 
remaniés par la tectogenése varisque (phase asturienne). La reprise des structures 
plus anciennes, leur combinaison avec des directions de déformation plus jeunes. 
comme aussi |’influence des noyaux calédoniens (étage inférieur) sur la direction 
des plis de la couverture dévonienne (étage supérieur) sont observables principale: 
ment dans les Massifs de Rocroi, de Serpont et de Stavelot de la zone anti- 
clinale des Hautes Ardennes. 

Dans ces massifs, les couches du Dévonien sont plissées, voire faillées, en 
méme temps que le soubassement calédonien, avec des intensités différentes. 
Dans les massifs de Rocroi et de Serpont, et dans la partie occidentale du massi 
de Stavelot, les couches du noyau montrent des structures qui sont complétement 
différentes des couches dévoniennes du manteau et sont recoupées de facon dis- 
cordante par le Gedinnien. 

La tectogenése varisque a agi dans le Massif de Rocroi, et surtout dans le 
massif de Serpont, sous une méme sollicitation dirigée sensiblement N. S. comme 
dans le cas de la structure calédonienne plus ancienne. Sur la base d’un exemple 
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emprunté au massif de Serpont, l’auteur a cherché a analyser la structure plissée 
calédonienne originale aprés déduction des plis dans les couches gedinniennes et 
de la schistosité varisque. 

A la différence des 2 massifs occidentaux, les structures calédoniennes qui, 
dans le massif de Stavelot, sont dirigées E.W., ont été reprises par la tecto- 
genése varisque sous une direction trés oblique. Ce processus conduit en diffé- 
rents endroits 4 une enrélement des axes calédoniens suivant la direction erz- 
gebirgienne (varisque) et par conséquent 4 un style de mouvements et de struc- 
tures que ne possédent pas les autres massifs. Une incorporation manifeste des 
couches plissées calédoniennes dans le nouveau style structural s’est produit 
dans la région des Hautes Fagnes. Ceci est 4 rapporter d’une part a une dé- 
formation calédonienne plus faible, d’autre part A la déformabilité facile des 
couches cambriennes dans ces régions. L’ampleur du rétrécissement varisque a eu 
pour conséquence la production de charriages. 

Recherches sur la constitution et la paléogéographie de 
la grauwacke de Giessen. D. HENNINGSEN. 

Différentes roches de la grauwacke de Giessen, pauvres en fossiles (Culm, 
massif schisteux rhénan), ont fait l'objet de recherches en lames minces du 
point de vue de la constitution, de la structure, et de la teneur en minéraux 
lourds et en galets. Les conditions de dépéts de la série ont fait Pobjet d’un 
essai de reconstitution. Par comparaison avec les grauwackes du Harz, l’auteur 
en tire des indications sur la construction de la région commune dont elles pro- 
viennent, la ride de !’Allemagne centrale. Il en déduit l’attribution de la grau- 
wacke de Giessen aux sédiments du Culm. 


Les archives de houille des mines — unmoyen de la re- 
cherche paléogéographique. F. W. Hiinermann. 

L’auteur examine les archives de houille comme collection des dates techniques 
et géologiques pour y tirer — suivant les méthodes statistiques — des conclusions 
paléogéographiques. 

Sur le faciés et la genése des lignites plio-pleistocéne 
du S.de l’Italie. E. Léunert. 

Des échantillons de quelques gisements de lignite de I’Italie méridionale, 
parmi lesquels ceux de Maurno, du bassin de Mercure et de Mormanno, ont 
été étudiés du point de vue de l’analyse pollinique et de la pétrographie des 
charbons, Par comparaison avec les formations de I’étage de l’Arno de I'Italie 
moyenne, ils ont été placés avec une certaine réserve a la partie inférieure du 
Quaternaire ancien. Des corrélations entre la stratigraphie pollinique et le faciés 
sont esquissées. 

Les lignites tendres étudies sont des formations limniques 4 sublimniques. Les 
combinaisons du spectre sporomorphique et du résultat de l’analyse micropétro- 
graphique qualitative et quantitative conduisent 4 considérer 3 types de faciés. 
entre lesquels, et déja a l’échelle du cm, on peut naturellement trouver toutes 
les transitions: 


1. Boues détritiques humiques et boues argileuses. 
2. Boues riches en débris structurés. 
3. Tourbes 4 roseaux. 


La description du type 1 est empruntée au gisement de Maurno et aux fouilles 
faites dans le bassin de Mercure (Maccarone, La Pianette); le type 2 provient des 
terrils de Pietrasasso dans le bassin de Mercure; et le type 3, des gisement de 
Mormanno. 
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Projet d’une classification microstructurale des ter- 
rains marécageux. H. Borcnert. 

Les classifications usuelles des structures de sols basées sur le degré d’agrégat 
n’étaient pas applicables aux sols marécageux. L’auteur discute un projet de 
classification des micro-structures, qui est basée sur la quantité de matrice (grain 
plus petit que 6 «), comme sur son degré de participation. Ce dernier, apprécié 
de fagon visuelle, est qualifié de «trés faible », « faible », « modéré », « fort» 
et «trés fort »; la teneur en matrice est subdivisée en « élevée » (plus grande que 
40%), «moyenne» (23 A 40%), «médiocre » (5 a 23 %) et « trés médiocre » 
(0a5 &). 

Les structures de la «pyrite framboisée» (Couche de 
Késsen, Rhétien); Contribution aux problémes des bac- 
téries minéralisées. F, Fasricius. 

La « pyrite framboisée » est la forme la plus fréquente de la pyrite dans la 
fraction boueuse des marnes de Késsen du Rhétien alpin. Des recherches en sur- 
face polie ont fourni des structures qui montrent une trés grande ressemblance 
avec les « bactéries minéralisées » et qui permettent de déduire leur provenance 
organique avec une probabilité encore plus grande. 


Il y a deux types de pyrite framboisées suivant la dimension des cristaux pri- | 
maires qui en sont les éléments structuraux les plus petits. Comme pour les | 
bactéries minéralisées, elle est interprétée comme bactéries sulfurées incolores | 


pyritisées ou bien leurs colonies. 

La pyrite framboisée est un indicateur de facies: sa présence en association 
avec une microfaune bentonique dans les couches de Késsen caractérise cette 
marne comme un faciés boueux faiblement putréfié. 

Formes coralliennes en temps que caractéristique du 
milieu. A.A. MANTEN. 

Cette contribution discute quelques observations sur les coraux fossiles du 
Silurien de Gotland (Suéde) et quelques données tirées de la littérature. Gotland 
en raison des grandes différences des faciés que présentent les sédiments, se 
préte trés bien a l'étude des formes coralliennes. La plupart des données qu 
sont ici consignées seront trés vraisemblablement également utilisables en d'autres 
endroits pour ce qui regarde l'interprétation écologique a partir de profils sédi- 
mentaires. Suivant en cela von WeE.Ls (1957), les hydrozoaires sont ici groupé 
avec les Anthozoaires pour des raisons écologiques. 


Recherches de la géophysique dans la région des miné- 
raux de fer en Hesse. F. Kurscuer. 

Deux types des minéraux de fer en Hesse ont été examinés par des recher 
ches géophysiques recentes; ce sont 1. le haematites rattachés au volcanism 
paléozoique, 2. les fossés voleano-tectoniques 4 haematite du basalt de Vogels 
berg. Voici le résultat: On n'a trouvé exactement les gites de fer que dans de 


cas spéciaux. La plupart des recherches cependant a montré la relation entr | 


la tectonique et les complexes des roches 4 minéraux de fer ce que sert di 
controle d’une exploitation éventuelle. 


Considérations comparatives sur la formation des val: 
lées des riviéres de Suéde et de Hesse. E. Sosorna. 

Des élargissements et des accentuations de pentes dans les lits des riviére 
sont expliqués sur la base de « poussées sous glaciaires ». Une comparaison ¢ 
troncons de vallée d'origine tectonique de la riviére Klara et de la Fould 
montre que la formation des méandres dépend de différents facteurs. 
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PE3IOME 
Hparkoe 

Erep, hh. (le: BosHuKHOBeHHe BOBpacT CHeTeMEI. 

Aprop, HCXO,AM PA. OOP, M3 aCTPOHOMHYECKHX Mpearaer Teopii0 
HAUMHAIOT CRON B ase Ha ceroAH 
TBCPABIM TEIOM, PACCMOTPeH B padoTe TOABKO Tpedyer 


Kavoc, u Benke, Ka.: Upumenenue 


ABTOPbI IPUBOAAT KpUTHYeCKH TepBbLIe 
Eppone B HeOCTYNHBIX Co- 
OOMAIOTCH MOAOGHLIX B pyrux crpanax. — IIpu- 
BeqeH MpOPUAb, CTpoeHne B AmMepnke, EBpone u Asin. 


Anrenreiicrep, Sameuanun K ANTepaTyph 10 mMarne- 
TH3MY 

aureparypHble HCTOYHUKH MarHeTH3My Topo, aBTop 
OOMaCTH Ha 8 YaCTH: a) reomarneTu3M, 6) 
3-xX aBTOp 3alMCTBYeT HeKOTOPble MOHATHA UX 
Teda Ha OCHOBAHMM VTOTO K HOBOMY 
MaPHUTHbIM CBOiiCTBaM. 


Bunkaep, Teapmyr ®.: rpannros MurMaTuToR 
B CBeTe HOBLIX 

rpaHHTOB M MHTMATHTOB B 
IKCHEPHMEHTHI, KOTOPHIX OCaOUHble br (He TOABKO 
B 2000 atm. uTo MeTamopdo3s mMo7KHO 
TO.TbKO YCOBMM, KOr{a B 2000 atm. TeMiepatTypa 
630 + 30° C. crenenb 
octaeTcH TOABKO Temmepatype 700 + 40° C. IIpu ee 
HAYMHACTCH AHATEKCHC, T. VACTIHYHOe MeTAMOP PUTA. 
(pasa. 

Opuct, T.: O BOSHUKHOBEHHH GasadbTos. 

liposepsnch aHHble O HMeHHO poMOMYeCKHX, 
Vogelsberg’a. B oT cojep- 
SiO, B OTHX MOPOWAX BOBMOAHO YCTAHOBUTL CBASb COCTABOM 
YasaIbTOB (POpMaMM B HUX HOpoKceHos. — 
TaeTCH VCTAHOBUTh MeCTO MarM. 


Peiic, Panc-Herep: OG o6pasopanun cunanton. 

103 (Hei poweccoM. OH MOr CO34aTb KaK WS 
TAK 13 OOBIMHLIX OCHOBHBEIX 
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Pesrome 


BOSMO7KEH YTO OHAKO NeTporpadu- 
YeCKIL TOUHO YCTAHOBHUTb HE 


Menept, H. P.: O reoxumuyeckux nmponweccax MeTamoptose, 

CHX NOP “HOPMAIbHbIe PALI» 
OHOFO TOO HCXOAHOTO MaTepnasia MeTaMopdosoy, 
BbICKABAHO YTO UMeeT MeCTO 
AMBepreHTHBIX HM YaCTHYHO OOpaTHO HalpaBJeHHbIX jeiicrBuit. Peoxumuyecky 
KOHCepBaTHBHbIT MeTaMOp(O3 BO3MO#KEH IPH BbICOKMX 
B OOUACTH 30HbI MOBMJMMOMY, B 
ero MepBOHAYaIbHEIX COCTABHDIX YacTeli MOrYT 3HAYMTebHO 
HeOOXOAMMO YMeTb UX OT KOHCepBaTHBHOrO MeTamopdosa. Ifpocroii 


M TOTO #e HCXOAHOPO He 


Tepxapq: O nepememeHun MaTephada seper 
B M€TAMOP@HBIX TOpOax. 

yrabt ocamu C KBapya 1 
ocamu C yacTH4HO OTTECHEHHEIX 3epeH. 
3epHa, He CTOAIIMe MO OTHOMeHHIO K NepBHYHHIM 38epHaM HM 
HH B pacTyT Sbictpee. 3epHa KBapla CTAHOBATCA 


NOBeEPXHOCTH, 4YTO B BO BpeMA NMOBEPXHOCTh He 


ABTOpOM pa3paOoTaHbI CHCTeM, COCTABJICHHBIX I) 
M Ha HUX 10 Ux Iloayuennple 
aHHble ABTOP OOOCHOBLIBAeT 


Tenen, Kypt u Tepxapy: 
MOMOMbIO TEKCTYpHOrO ronnometTpa. (Hanpumepax 
13 30HBI HasBura.) 

CTPYKTYPHY!O J{MarpaMMy MO?KHO H3MePHTb PeHTTeHxo- 
BUAeT UHTepec [pyrux pewleTKU, KPOMe Halipe- 
OcH C. DTOFO MeTOMa Ha KBaplle, 
Kak MO7KHO B CJly4ae OKa3aTb 
Kak mpumep jlaetcsa cTpoenie KBaplla C 113 Kale 
30HbI HagBura u Hopsermn Wx OOpas0- 
BaHHe. 


®Moreabp3anr, CBA38b TeEKTOHHKH MeTaMOp(O3a Ae 
¢ UX COOCTBeEHHBIM MarHeTH3MOM. 

DYAHEIX B B BepxHem Hrumtt 
OOHAPyHKeHO PerHOHATbHOe OCTATOUHOe 
MeTAaMOp(o3za He CTONT B KaKOii CBA3H C HampaBile: 
HHeCM OCTATOUHOTO MarHeTH3Ma,. Iloatomy CUHTaeTCAH, 
PpaHuTHBIX MaccHBoB. OCTATOYHOTO MarHeTH3MA BICC 


702 


HbD 
Yak 


13M 
HWA 
HOC. 
reHe 
hp) 
(ppe 

M 
B re 
COCT 


Baa 
ero 
Ti 
MO7K 
Me 
COpT! 
B3AT! 


Bept 

Ile 
KOpH 


Ir 
CKOI: 
CTpoe 
riryec 
HIGKH 


HX k 

Ka 
HOM 
HIM ; 


Had 
Kall 
xap 
nou 
| | 


CTb 


JIM: 
[TOB 


cae: 
)a30- 


eHILe 
opal 


Pestiome 


OT HAKAOHCHHA BeMHOPO MaPHUTHOPO 


JureaprapT, Bound dou: Hoppe O 

CHCTeEMATHKA TOPO MpHBOAATCH HOBbIX 
XapakTep CBASH B HUX. 3aTeM aBTOP B BOTIpOCy O 
HI TpaHncnopTa Ha Mopeli ¢ 
reHe30M, HOBbIeE MHHepacibl. 


Kpymm, Tanc: cocran 
ppaHKOHCKHX Keiinepa nu Jleiiaca. 

I3MeHACTCH B OCALOVHDIX HOPOLAX MO 
cocTaBOM; Y MOPCKUX STH BCeACTBHeE 
B MOPCKOM Cpeye 


Baaprep, cocTtaB mecuaHHHKOB 
ero 3HaAYeHHE. 

Tun 3epeH MeCYAHHUKOB He OT MecTa Ero 
MO#KHO KAK CYMMY TpeX KOMMOHEHTOB. Beanunna 
MeHaHbI CTENeCHb COPTHPOBKM CBAZAHA Hekoeli 
CTeHEHb COPTHPOBKH HaNpoTHB, 3aBUCUT OT CTPYKTYpbI OCao4- 
Holi Hoposbl. Hekan BeEIMYMHY Mej\MaHbl 
COPTHPOBKH 3aBHCHT OT MeCTa MOT 
B3ATHA 


Bepuep, Opuzpux: O mponeccax NCAMMHTOB. 

CTENeCHbIO OHM B BepXHeit 


CBEPXTOHKUX Cpe30B B CBETOBOM, (A80BOKOHTPacTHOM MILKpo- 
ckonax. B nocaeHeM YBILETh amopPHoe 
WX paciIpocT Ilo WX Ha&XO;/LKAM MOMHO CYMUTb O KIMMAaTe Tex 
TEM MUTHBHEE ABIIAIOTCH DTI HAXOMKIL. 
HIGKHETO KEMOPHHA HACTOJIbKO YTO TPYAHO CeOe 
elle 


Hxo6, Hoppe o nerporpadun yraeit u tropa 
WX 

Toppa markoro Gyporo yran CoraacoBana 
HbIM Ae Rpome Toro, OHA COOTBETCTBOBATb H TEXHOJIO- 
rivecKoMy aBTOpOM HOMeCHK.AaTypa 
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Pesromé 


Srpyun — Exinit, Xylinit, Detrinit, Dopplerinit 1 Inertinit — 
Kanan eile Ha 3 ae Ha 
Vappux: «Stockwerktektonik » Kap. 
done sacceilina. 

Hocae «Stockwerktektonik » coodujaeTcH 06 
HOBAHHAX ee B PypcKoro Gacceiina. 
ehonnep, Tapaipy: O saadbcKOM 

seca Haiijjenbt y Ilmenau, Luisenthal Friedrichroda 
UMeBINerO MecTO BepxHeit B KpaeBbix Yaeray 
— Luisenthal. Oru OporeHHbie MecTO B 
Oacceiiny Tambach meaty cepuamu Oberhofer 1 Tambach, 


Temneabp, Tepxapa: O BAPHCCKO TEKTOHUKO 
i 


BUUHBIM B BOCTOUHOL 

Hapa Bepraiickoro cea mpopesanbl 
KUMH MeTpaMit COPdacHO HecordacHO AKILT 
Hecoraachble Kak K OceBOii TMOBepX- 


HOCTH (8,). OODACHEHHE OTHX (OPM 


pe pXHe-LEBOHCKOL WIE HOC 
BOspacTa MpOTHBOPeUNT CeTOAHALIHeTO Tounoe 


Cle LVIOT va KOTOPbIe BaclOAKE HDI rayon 
B BepXHeM K OCHM 1OBe KpaeBbIX PaspbIBOB. 


rpanhie paccCMaTpUBaeTCA, KAK HHT pareocHH 


Hall BApHCCKOPO OporeHesa ae 


1X BapHcckie B ApieHH. 

ApieHH B OOdbuleii B MeHbileii CreneHi 
TekToreHe30M (pasa). OOpazsoBanne jlpeBHUX CTpyKTyp 
JeBOHCKUX C10eB MOKpoOBa (Oberstockwerk) BCero B OOHAKEHHAY 
BepuinH ApjeHH B mMaccuBax Rocroi, Serpont u Stavelot. 

MACCHBAX pA, COOTBETCBTBYIOWUX BbIBOOB. 
rucceHCKHX rpayBakk. 

PHCCeCHCKUX TpayBaKK B TOHKUX 


PeKOHCTPYHPOBATh YCAOBUA B ILyrem CpaBHeHuA rpay 
Bakkamn Papa HaiieHo yKazanue Ha CTpoenue CHOca— 


CBA3b rpayBakk Tueccena ¢ TO posal 


Tionepman, ®. B.: O 


mw UX Wan pe 
KOHCTPY 
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Pestomé 


NpopHAAX CONMOCTABAAIOTCA MACCOBHIE HEC CO 
Hay 4HbIMH. 


Jenept, E.: O OypGyrodb- 
Urannn. 

HEKOTOPBIX yrueii, ra, 13 
pailionon Mappuno, Mepkypa u mopmauno. Ilyrem Co 
HHCKUMH OOpasoBaHHAMM MX pase Ha 

Bopxept, OG cCxeMe MeAKNX CTpYyRTYp 

He ABTOP NpejiaraeT CXeMy 
OCHOBaHHY!O Ha COCTaBe BepeH 
<6), TAK Ha ee COCTABHHIX 


Mabpunnye, Dpank: O crpyKtype « Rogenpyrits» (KeccnepeKuii 
apyc, pot). K npoOseme GOakTepitii». 

«Rogenpyrit» Han6ouee pacnpoctpanenHant B OCTATKAX 
MepredA KeCCeIBCKUX adbnniicKoro posta. 
CTPYKTYPbI, Ha POLCTBO C 
OakTepHAMM» M paspelawrT C BePpOATHOCTLIO OO 

«Rogenpyrit» NOABIAeTCA B B 3aBMCMMOCTH OT 
BIUYHBIX — Camoii MaJoii cTpykKTypHoii Ee 
CepHUCTLIMM OakTePUAMM 7Ke 

«Rogenpyrit» ABIAeTCH ero 
BMecTe € GeHTOCA B KeCCeAbCKUX COAX XapakTepl3yeT TOT 


Pyrre, OppuH: OCALOYHHIX 

IpeCHOBOAHEIX OCALOYHHIX wra Tepmanun, rt. oOp. BoLoOpocan, ocTpa- 
KOJbl, KOHXOCTPaKH It HeEKOTOPHIX 


Manten, A.A.: MopMa Kak OTpamwenne 

ONMCHIBAIOTCA HeKOTOpbie 3a 13 


Kyuep, Opun: Teo@usuyeckne recceHCKUX Ae Te3HO- 
PYAHBX MeCTOPOMTeHHH. 

ele He 3aKOHYeHHHIe BO 
ByJKAaHH3MOM B paiione 2) 
pyabt 

u Teccena. 

Pacumpenne yrayOaenue pyced «Unter- 

schubeis», CpaBHeHMAl TEKTOHMYeCKM y4acTKOB B Klara- 


elven B yKasbIBaeT Ha 3aBIICHMOCh MeaHepoB oT 
PasIMYHEIX PakTOpos. 
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HINWEISE FOR AUTOREN 


Wir bitten die Autoren, fiir Veréffentlichhungen in der ,GEOLOGISCHEN 
RUNDSCHAU™ folgende Regeln zu beachten: 


I. Allgemeines: 
Die Manuskripte miissen druckfertig in Maschinenschrift eingereicht werden. 
Die Veréffentlichung erfolgt nach Wahl des Verfassers in Deutsch, Englisch 
oder Franzisisch. 


ll. Aufbau: 


1, 


2. 
3. 


Die Uberschrift enthalt Titel der Arbeit, Name und Wohnort des Ver- 
fassers, Zahl und Art der Abbildungen. 

Der Uberschrift folgt eine ,,Zusammenfassung* in langstens 10 Zeilen. 
Titel und Abschnittsiiberschriften doppelt unterstreichen = Fettdruck; 
Wichtiges einfach unterstreichen = Sperrung; 

Autoren unterstrichelt = KapirALCHEN; 


Fossilnamen mit lateinischer Endung unterschlingelt = Kursiv. 


. Nur allgemein gebriuchliche Abkiirzungen verwenden. Die Abkiirzung 


fiir ,Osten“ ist ,E“. 


. Hinweise auf Abbildungen erfolgen in dieser Form: Abb. bzw. Taf., Fig. 
. Schrifttumshinweise im Text erfolgen in dieser Form: (Autor, Erschei- 


nungsjahr, evtl. Seite) oder Autor (Erscheinungsjahr, evtl. Seite). 


. Das Schriftenverzeichnis steht am Schlu8 der Arbeit. Es ist alphabetisch 


nach den Autoren, bei jedem Autor nach dem Erscheinungsjahr ge- 
ordnet. 
Schrifttumsangaben in folgender Form: 
a) Zeitschriften. 
Autor: Titel der Arbeit. Zeitschrift (abgekiirzt), Bandzahl bzw. Jahr- 
gang (wenn ,,Band“ bzw. ,Jahrgang“ entfallt, wird die entsprechende 
Zahl doppelt unterstrichen = Fettdruck), Erscheinungsjahr. 
b) Einzelwerke. 
Autor: Titel. Verlagsort, Erscheinungsjahr. 


. FuBnoten sind fortlaufend zu beziffern und in der Reihenfolge der 


Ziffern hinter dem Literaturverzeichnis zu bringen. 


. Die Abbildungserliuterungen bilden den Schlu8 des Manuskriptes; zu- 


erst diejenigen zu den Textabbildungen, dann die zu den Tafeln. 


Ill. Vorlagen fiir die Abbildungen:. 
Bevorzugt sind Strichzeichnungen auf Transparentpapier, méglichst in 
2—4facher GréBe der spiteren Wiedergabe. Dabei ist auf geniigende GréBe 
der Beschriftung zu achten. 
Die Abbildungsvorlagen miissen mit Bleistift deutlichh den Verfassernamen 
und die Abb.-Nr. tragen. Abbildungserlauterungen nicht den Vorlagen, 
sondern dem Text beifiigen (s. II, 9). 
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